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TJober  ertliche  KnoUan-  nn'l  Laubsprossenbildung  an 
den  WtU'zeln  von  Wruken  (Brassica  Napu3  L.). 

Von 
Robert  Caspary. 


Eine  interessante  Arbeit  Woroniirs  (Pringsheim ,  Jahrb.  für 
visjHüiscliaftJ.  Botanik  XI.  Bd.  518)  hat  Uea  Schleier  über  die 
Ursache  der  Kropfkranbheit  der  Wurzeln  der  Kohlarteu  gelüftet. 
Wuroniti  wi-InI  nauh,  dass  die  moustroaen  Anschwellungen  durch 
einen  Myxomyceten:  Pl&ämodiophora  Brassicae  Woron.  entstehen. 
Fast  gleichzeitig  mit  der  Arbeit  Woronin'»  erhielt  ich  glücklicher 
e  von  dem  (iärtner  K.  Müller,  Noustadt'or  Feld,  Elbing,  kropfige 
und  Blum cu kohl p Ranzen,  so  dass  ich  an  ihnen  die  Krank- 
fcludirea  konnte.  Es  war  das  erste  Mal,  dass  ich  kropfige  Kohl- 
ptlanzcn  sah,  obgleich  ich  7  Jahre  Vorsitzender  des  hiesigen  (jarten- 
bauveroiuij  gewesen  bin,  in  welchem  Pflanzen,  die  in  verschiedenster 
)  krank  waren,  von  den  Mitgliedern  fortgesetzt  zur  Besprechung 
.  wurden  und  obgleich  ich  Jetzt  fast  von  allen  Gärtnern  und 
indkaten,  bei  welchen  ich  mich  nach  der  Krankheit  erkundigte, 
lir,  daw  sie  dieiiolbo  nicht  blos  kennen,  sondern  dass  öfters  »ehr 
ataikn  VcrLourungou  durch  sie  an  den  Kohlptlanzen  angerichtet  werden. 
Ich  «rhielt  bei  weiterer  Umfiage  femer  kropfige  Weisskohlplianzen 
mit  i'la»mudiophura  von  dem  Grundstück  tio.  14  der  Vorderhufen 
bei  Künigtiborg  Vom  Güitiier  A.  Jaquet,  aus  einer  moorigen  Ver- 
tiofuia^,  die  entt  im  zweiten  Jahr  nach  der  Urbarmachung  bebaut 
war  und  wo  auch  im  vorigen  Jahre  VVeisskolU  geatandeu  hatte ;  viele 
Jdorgvu  angrenzenden  hüheriMi  Landes,  auch  mit  Weiuskohl  bestellt, 
nur   gesunde   Pflanzen.     Üauu   empfing  ich   kro}if]gen   Weixs- 
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und  Blumenkohl  aus  dem  Gutsgarten  des  Herrn  Amtsrath  Patzig 
auf  Posorton  bei  AUenstein,  Kreis  Allenatcin,  und  kropfigen  Weiss- 
kohl aus  tlem  Sclilossgarten  von  Arklitten,  Kreis  Oerdmien,  Wohnort 
des  Herrn  Grafen  Egioffstein. 

So  weit  ich  nach  diesem  Material  PIasraodio|ihora  Rrassicao 
bisher  kennen  gelernt  habe,  kann  ich  Woronin'w  Angaben  bestätigen. 
Nur  in  einem  Punkt  finde  ich  die  Sporen  der  Ptasmodiophora  von 
all  den  vier  angeführten  Fundorten  von  Woronin's  Besuhreibung  ab- 
weichend; er  Schreibt  ihnen  einen  Durchmesser  von  0,0016""-  zu, 
sie  sind  aber  0,0028-0,0043  "■»-  im  Durchmasser,  meist  0,0035  "■"■, 
also  mehr  als  das  Doppelte  so  gross  als  Woronin  angiebt. 

Es  hat  Woronin  zu  der  durch  Pla*imodiophöra  Brassicae  vor- 
ursacht«a  Kropf kraokheit  der  Kolilwur/eln  jedoch  überhaupt  alle 
bisher  beobachteten  knolb'gcn  Anschwellungen  der  Kohlarteuwurzcln 
gezogen,  sowohl  solche,  welche  Gallen  von  Insekten  sind,  als  auch 
diejenigen  Knollen,  die  ich  (Schriften  der  phys.-okon.  Gesellschaft  zu 
Königsberg.  Jahrgang  1873,  14.  15<l.  p.  109,  Tal'.  XIV.  Jahrgang 
1875,  16.  lld.  Sitzungsberichte  s.  Oardener's  Chronielc  New  Sor. 
1877  vol.  7.  pag.  148  mit  Abbildung  p.  149'}  und  p.  247)  an 
Wurzeln  von  Brassica  Napus  beschrieben  habe.  Es  hat  Professor 
Julius  Kühn  (Deutsche  lautlwirtlischaftl.  Zeitung  1878  No.  85)  in 
Bezug  auf  einige  durch  Käfer  an  Kohlwurauln  verursachte  Gallen 
gegen  Woronin's  Ansichten  Einwendungea  erhoben.  Ich  achreibe 
diese  Zeilen,  um  nachzuweisen,  das»  in  Bezug  auf  die  von  mir  be- 
schriebenen Knollen  jener  Brassica  Napu.s  Woronin's  Ansicht  eben-  ■ 
falls  unrichtig  ist.  Es  sei  mir  gestattet,  so  weit  nöthig,  kurz  die 
früher  gemachten  Mittheilungen  über  jene  Wruke  zusammenzufassen 
und  bis  zur  Gewinnung  der  Samen  ihrer  vierton  Generation  zu  ver- 
vollständigen. 

Unter  dem  21.  Oktober  1873  schickte  mir  Herr  John  Reiton- 
bach  aufPlickeu  bei  Gumbinnen  eine  einzige  „pommersche  Kannen- 
wruke"  mit  einer  Menge  von  kleinen  Knollen  von  SenlVorn-  bis 
Wallnuesgrösse  am  untern  Theil  der  länglich-eiförmigen  Hauptwurzel, 
von  denen  mehrere  eine  Erscheinung  zeigten,  die  mir  völlig  neu  und 
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woW  auf  knolligen  monströsen  Wnraolgebilden  bis  dahin  nicht 
bcotiaclitct  w&r,  dfiss  sie  uärnHcb  Laubsprosse  besassen.  Von  Pilz, 
Inaokt  odiir  unasoreir  Beacliädigung,  die  muthmasslich  eine  Ver- 
attla-si^un);  2ar  Bildung  dfr  Knollen  gegeben  haben  konnte,  zeigte 
«ch  trotz  sorgfaltiger  anatomiacher  Untersuchung  keine  Spur.  Ein 
lolch  nDtTtillcndes  Gebilde,  via  Plasmodiophom  es  i^t,  hätte  mir  nicht 
Antgelien  können,  wenn  es  da  gewesen  wäre.  Es  wurden  von  der 
Wrukc  etwa  ein  Dutzend  KnöUchon  mit  mehr  oder  weniger  entr 
wickeltcD  I.aubsprossen  abgenommen,  in  Töpfe  mit  Erde  gepflanzt 
und  d«^r  Versuch  gemacht,  daraus  neue  Pflanzen  zu  erziehen.  Dis 
IjtuhKproHse  wach.'^en  heran,  gingen  aber  alle  bis  auf  einen  gegen 
<Im  Frühjahr  1874  zu  Grunde.  Dieser  eine  Rpross  wurde  in's  freie 
(•and  gntetzl.  entwickelte  sich  zur  kräftigen,  wenn  auch  nicht  hohen 
Pflanze,  orlangto  eine  Grösse  von  etwa  l'/^  Euss,  blühte  und  trug 
auch  Sainen.  Es  war  das  erste  Mal,  so  weit  mir  bekannt,  dass  auü 
ctiii-m  Laubspross  einer  monströsen  Wurzelknolle  eine  selbststiindige, 
üogv  blühende  und  fruchttragende  Pflanze  erzogen  war.  Im  Früh- 
jahr 1875  wurden  einige  der  von  dieser  Wrake  geernteten  Samen 
ih  Töpfe  gesSt,  Sie  gingen  vortrefflich  auf  und  ein  Theil  der  Säm- 
ling« wurde  ins  freie  Land  gesetzt.  Ende  Oktober  1875  wurden  die 
grn#9cn  krnftigen  Pflanzen,  zu  denen  die  Sämlinge  erwaehsen  waren, 
ai»  der  Erde  genommen  und  es  zeigte  sich  nun,  dass  1)  alle 
3%  Pflanzen,  die  gezogen  waren,  ohne  Ansnahmo  knollige  Bildungen 
nn  der  Hanptwiirzol  und  an  den  Nebenwurzeln  1.  und  2.  Grades 
hatten  und  dass  2)  die  knolligen  Missbildungen  von  16  dieser  Pflanzen 
kfine  Liubsprosse  hatten,  dagegen  die  der  22  andern  mit  Laubsprossen 
vi-nK-lifn  waren  und  «war  in  der  Zahl  von  1 — 39  an  den  Wurzeln 
eracr  I'flanz<-;  1—2  Luubsprosse  befanden  sich  auf  einem  Knöllchen. 
Ditt  IjBubsprosse  mancher  dieser  Pflanzen  waren  höchst  entwickelt, 
bwooden  an  der  abgebildeten  Wurzel  (Gard.  Chron.  1877  p.  149). 
JHo  X<nubHt>rossc  hatten  3  — 12  Blätter  von  l'/a  bis  fast  4  /oll 
lÄDgo:  die  Blätter  waren  blassgelb,  da  sie  sich  unter  der  Erde  ont- 
wioltell  hstt«n.  Ich  untersuchte  wieder  wie  1873  sorgfältig  die 
fcnolMgcn  Missbildungeu  mikroskopisch  in  verschiedenen  Altersstufen 
—  ca  war^n  auch  die  ersten  Anfänge  darunter  —  und  konnte  wieder 
w«()0r  i^ine  Spur  einen  PiUes  oder  eines  Insekts  linden.  Noch  im 
HrrlMft  1675   wurden  die  Laubsprosise   der  in   Garden.  Chron.   a.  0. 
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abgebildeten  Wnike  abgenommen,  in  Töpfe  gesetzt  und  im  Kalt- 
banse  überwintert,  um  sie  als  2.  Generation  der  mit  monströser 
Knollenbildung  behafteten  Wruke  weiter  zu  ziehen.  Es  kam  nur 
wieder  einer  dieser  Sprosse  durch  den  Winter  von  1875/76,   wurde 

1876  ins  freie  Land  gepflanzt  und  gab  eine  grosse  kräftige  Pflanze, 
die  reichlich  blühte  und  viele  Samen  trug.  Ich  will  diese  Samen 
mit  Ä  bezeichnen.  Äus.serdem  wurden  4  der  Wruken  der  2,  Gene- 
ratiou,  die  mit  Laubsprosse  führenden  KnÖlIchea  behaftet  waren, 
aneh  überwintert  uud  1876  ins  freie  Land  gesetzt.  Auch  sie  ent- 
wickelten sehr  gut  ibren  Ilauptspross  und  trugen  zahlreiche  Samen. 
Ich  bozeicline  die  Samen  dieser  Abstammung  mit  B,  Die  Samen  A, 
welche  also  die  3.  Generation  der  Keitenbach'schcn  Wruke  dar- 
slelleu,  wurden  Friibjalir  1877  wieder  in  Töpfe  gesät,  einige  Sämlinge 
ins  freie  Land  gesetzt  und  Herbst  1877  18  grosso  Wruken  geerntet, 
die  ausnahmslos  wieder  monströse  Knöllcben  un  den  Wurzeln  hatten. 
7  dieser  Wruken  hatten  kdne  Laubsprosse  auf  den  KnÖlIchcn,  11 
dagegen  waren  mit  Laubsproasen  auf  ihnen  versehen.  Diese  3.  Gene- 
ration der  Keitenbach'schon  AVruke  wurde  auf  zweierlei  Weise  be- 
handelt. Frühjahr  1878  wurden  12  monströse  Wurzclknöllchon  mit 
Laubsprossen  ins  freie  Land  gesetzt.  Trotz  aller  Pflege  gingen  alle 
jedoch  durch  kaltes,  nasses  Wetter  und  Schnecken  zu  Grunde.  Dann 
wurden  6  ganze  Wruken  dieser  3.  Generation  A  1878  ins  freie  Land 
gesetzt;  sie  wuchsen  zu  grossen  PHanzen  heran  uud  gaben  reichlich 
Samen,  welche  also  die  4.  Generation  bilden.  Die  Wuraeln  von  2 
dieser  6  Wruken  schickte  ich  den  25.  September  1878  an  Herrn 
Prof.  Woronin,  damit  er  sich  durch  eigene  Untersuchung  über- 
zeuge, dass  Plasmodiophora  Brassicae  nicht  darin  sei. 

Die  Samen  B,   die  3.  Generation   in    der  angegebenen  Abstam- 
mung darstellend,  wurden  auch  1877  im  Frühjahr  ausgesät.    Herbst 

1877  wurden  16  grosse  Wruken  geerutet,  die  wieder  sammtlich  mit 
monströsen  \\'urKe1kuollen  vergehen  waren.  7  dieser  Wruken  hatten 
keine  Laubsprusse,  ^  hatten  Laubsprosse  auf  den  Wurzelknöllchen. 
Diese  3,  Generation  B  wurde  auch  in  zweierlei  Weise  behandelt. 
Es  wurden  1878  12  monströse  Kuöllchen  mit  Laubsprossen  gesetzt, 
von  denen  jedoch  blos  2  zu  Pflanzen  erwuchsen,  die  eine  2  Fusa 
hoch,  welche  blühte  und  Frucht  trug,  —  ihre  Samen  stellen  also  die 
4.  Generation  dar  — ,   die   andere   kümmerlich   1',»  Fusa  hoch,   die 
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e«  zwar  sp«t  im  Herbst  zu  BIQthonknospen,  aber  nicht,  zur  Fracht 
brachti^.  Dann  wurden  ausBorilem  6  ganze  überwinterte  Wruken  de§ 
Samens  II 1878  ins  freie  Land  gesetzt.  Jedoch  nur  2  —  sie  waren  wfihl 
durch  zu  trockene  üoberwinterung  /,ii  sehr  entkräftet  —  erwuchsen  zu 
l|/y  Fass  hohen,  kräftigen  PHanzen,  die  viele  Samen  brachten,  aus 
mtin  lÜBo  ebenfalls  die  4.  Generation  gezogen  werden  kann.  Ich 
{•rde  diese  8ameD  1879  aussäen. 

1877  schickte  ich  einige  f^atnen  B  an  Professor  Maxwell 
■a^lers  in  London.  Er  säte  sie  und  schreibt  mir  unter  dem 
zi.  Oktober  1878:  „All  producod  plants  liko  that  you  dencribed 
Rml",  d.  h.  alle  hatten  die  monströsen  Knollen  und  auch  Laubsprosse 
tut  ihnen. 

Ich  fragte  Herrn  Rcitenbach,  wo  die  an  mioh  1873  gesandte 

utze   erster  Generation   sich  gefunden   habe  und   oh  ihm  Wruken 

derartiger  Beschaffenheit    auch  sonst   vorgekommen    seien.     Er 

pItwOTtete:    „Dtir  ursprüngliche   Standort    der   Wruke  war  auf  dem 

e]de  iwiscfaen   Runkeln,    die   zum   Theil    ausgegangen    waren.     Es 

ndcn  solche  Stellvertreter  auf  etwa  30  Morgen  vertheilt.     Nur  die 

BBsige  ihrer  Art  wurde   bemerkt  und  an  Sie  gesandt.     Eine  ahn- 

■  Verbildung  habe   ich  weder  im  Garten  noch  im  Felde  jemals 

tobachtet:'' 

Ans  diesen  Mittheilungen  ergiebt  sich,  dass  die  knolligen  Miss- 

Idmigcn  mit  den  I^aub^prossen  auf  den  Wurzeln  der  Reitenbach'- 

I  Wnike  sich   auf  geschlechtlichem  Wege   schon  durch  3  Gene- 

iD,  80  weit  bekannt,  furtgepllauKt  haben. 
Um  diese  erbliche  Knollenbildnng  der  R e i t e  n  b  a ch " sehen 
vrnke  mit  den  durch  Plasmodiaphora  ßrassicae  verursachten  Knollen 
i  ide&tiflciren,  nimmt  Woronin  an,  Hans  es  mir  ni^ht  gelungen 
•ei,  die  eigentliche  Ursache  ihrer  Euihtehung  (d  h.  die  Plasmo- 
diophora)  zu  entdecken,  Die  eingehende  anatomische  l'ntorsuchung 
dor  KnÖHrhen,  die  ich  mittbeilte,  hätte  ihm  freilich  schon  beweisen 
kSDOen,  dass  Plasmodiopbora  nicht  vorhanden  war.  Damit  er  sich 
jedoch  Halbst  von  ihrer  Abwesenheit  überzengte,  schickte  ich  ihm, 
wie  oben  erwähnt,  zwei  Wurzeln  der  3.  Generation  Samen  B,  die 
reichlich  die  knolligen  Missbildungen  in  mehr  oder  weniger  guter 
Erhaltung  an  sich  trugen,  nachdem  im  sweiten  Jahr  ihres  Daseins 
der  Stengel  nach  der  Fruchtreife   im  Absterben   begrilTen  war.     Ihr« 
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Hauptvurzel  war  im  iDnern  faul,  im  susBern  Theil  noch  zietnlich 
erhalten.  Herr  Professor  VVoronin  schreibt  mir  nun  unt^r  dem 
11.  Oktober  1878:  „Ich  inuse  IhoGii  olToa  und  aufrichtig  gestehen, 
A»$8  ich  io  diesen  beiden  Wurxelu  auch  nicht  die  geringste  Spur 
der  Plaämodiophora  auflinden  konnte  und  demnach  bin  ich  fast  ge- 
neigt, schon  jetzt  meinen  Irrthum  auzutTkennen.  Die  von  Ihnen 
lieschriebene  und  abgebildete  KnoUcnbilduug  auf  den  Wurzeln  der 
Brassicac  Napus  wäre  also  eine  ganz  andere  Erscheinung  und  hätte 
mit  der  durch  meine  Plasmodiophora  hervorgerufenen  Kuhlptlanzon- 
hemic  nicht«  zu  thun.  Dieses  ist  für  mich  eine  höchst  interessante 
und  ganz  unerwartete  Erscheinung.  Um  mich  aber  von  derselben 
definitiv  zn  iibenieugen,  miisste  ich  noch  mehr  Untersuchungsmaterial 
haben.  Die  von  Ihnen  mir  zugesandten  Wurzeln  der  ßrassica  Napus 
waren  .luhon  oll  und  sehr  faul.  Sie  würden  mir  einen  sehr  grossen 
Gefallen  thun,  wenn  Sie  mir  eine  gute  Portion  jüngerer  und 
frischerer  Exemplare  von  dergleichen  Wurzeln  mit  Knollen  bilduug 
gelegeiiÜicU  zuschicken  könnten."  Ich  will  dies  thun ,  sobald  es 
nächstei^  Jahr  möglich  ist,  kann  aber  aus  eigener  Untersuchung 
frischerer  und  verschiedenen  Altersstufen  angehöriger  lioöllcheu  uur 
wiederholen,  dass  Plasmodiophora  auch  in  ihnen  nicht  vorhandcu  ist 
Meine  Angabc,  dai?s  die  abnorme  Knollenbildung  der  Roiteti- 
bach'ttchea  Wruke  erblich  sei,  —  and  wie  dargelegt,  ist  sie  durch 
drei  Cienerationen  der  aus  Samen  erzogenen  Pflanzen  bereits  erfolgt 
—  erklärt  Woronin  fulgendermassen :  „Die  von  R.  Caspary  an- 
gegebenen ResuKale  können  einlach  folgender  Weise  erklärt  werden: 
die  jugendlichen  PdSnzchen,  die  K.  Caspary  aus  den  Samen  der 
erkrankten  Wruke  erzi^en  hatte,  pflanzte  er  in  ßeeterde.  in  welcher 
ohne  allen  Zweifel  Plasmodiopbora-Sporeu  sich  beiden."  (Prings- 
heim's  Jahrb.  a.  0.  55G.)  Diese  Auffassung  Worunin's  wird  durch 
folgende  Beobachtungen  widerlegt.  Im  kön.  bot  Garten  zu  Königs- 
berg, in  dem  ich  die  Reitenbach'sche  \\'rukc  stets  gezogen  habe, 
sind,  so  lange  ich  Direktor  bin.  alljährlich  ^O  Pllanicn  und  mehr 
von  verschiedenen  Arten  und  Spielarten  von  Bnisäica  ausser  vielen 
utdcm  CVuciferen  gezogen,  als:  Brassica  Rapa,  Br.  Napus.  Br, 
oleracea,  in  den  Spielarten  Braunkohl,  wässer  Kopfkohl,  Blumeakohl, 
savoyer  Kohl,  Kohlrabi  über  der  Erde  und  besonders  über  10  Jahre 
lang  ein  Blattkühl,  der  auf  deu  sehr  krausen  Blättern  die  krausesten, 
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unregelmässigsten  Ausstülpungen  auf  der  oberen  Blattilächc  trug, 
dessea  Samen  ich  von  Krelage  in  Harlem  erhielt.  Leider  ist  letzte 
Pflanze  vor  2  Jahren  eingegangen.  Bisweilen  sind  ganze  Samm- 
lungen von  einzelnen  Formen  von  Brassica  oleracea  in  grosser  Menge 
gebant,  z.  B.  in  einem  Jahre  12  Formen  von  Kohlrabi.  Im  gegen- 
wärtigen Augenblicke  sind  über  300  Stück  Kohlpflanzen  im  Garten. 
Das  Aussehen  des  überirdischen  Theils  ist  bei  allen,  die  nicht  duroh 
Gebüsch  beschattet  waren,  sehr  kräftig,  so  dass  Plasmodiophora  nicht 
vermuthet  werden  kann.  Einige  Pflanzen  waren  etwas  beschattet 
und  diese  sind  spärlich  entwickelt  Es  wurden  281  dieser  Pflanzen 
(94  Kohkabi,  90  Braunkohl,  37  Wruken,  34  Weisskohl,  17  savoyer 
Kohl,  9  Brassica  ßapa),  d.  h.  alle  vorhandenen  ausser  einem  Beet 
spät  gesäter  Brassica  Rapa,  die  erst  einige  Zoll  hoch  sind,  aus  der 
Erde  herausgenommen.  Die  Wurzeln  aller  zeigten  sich  vollständig 
normal.  So  ist  es  in  den  19  Jahren,  seit  ich  Direktor  bin, 
stets  gewesen.  Es  sind  seit  1859  im  Durchschnitt;  mindestens 
jährlich  300  Kohlpflanzen  verschiedener  Arten  und  Spielarten,  also 
5700  im  Ganzen  gebaut  und  nie  ist  eine  krankhafte  KuoUeubildung 
bemerkt.  Der  Herr  Gartenmeister,  die  Gehilfen  und  Arbeiter  dos 
hiesigen  kön.  botan.  Gartens  sind  angewiesen,  alle  abweichenden  und 
auffallenden  Erscheinungen,  welche  die  angebauton  Gewächse  zeigen, 
mir  zu  melden  und  ich  kann  aussagen,  dass  die  Weisung  befolgt 
wird.  Nie  sind  jedoch  knollige  Mis^bildungen  au  den  Wurzeln  von 
Kohlpflanzen  bisher  im  botan.  Garten  bemerkt.  Sie  wären  ja  be- 
sonders aufgefallen,  seitdem  von  1873  ab  die  Reitenbach'sche  Wruke 
als  etwas  durch  Knollenbildung  sehr  Eigenthümliches  gebaut  wird. 
Sind  aber  so  zahlreiche  Kohlpflanzen  seit  19  Jahren  nie  von  Plasmo- 
diophora befallen  worden  und  ist  somit  Plasmodiophora  überhaupt 
bisher  im  kön.  botan.  Garten  gar  nicht  vorhanden  gewesen,  wie  ist 
CS  denkbar,  dass  allein  und  ohne  alle  Ausnahme  die  Abkömm- 
linge der  Reitenbach'schen  Wruke,  durch  zwei  Generationen  aus 
Samen  gezogen,  von  Plasmodiophora  heimgesucht  wären  .^  Es  hätte 
geradezu  zu  dem  Zweck  ein  Wunder  geschehen  müssen.  Ausserdem 
sind  die  Reiten bach'schen  Wruken  stets  an  solchen  Stellen  gezogen, 
wo  nie  zuvor  Kühlpflanzen  gebaut  waren  und  wo  sie  isolirt  von 
nahen  Verwandton  standen,  um  Kreuzung  zu  vermeiden,  so  dass, 
wäre  Plasmodiophora  in  den   Boden  von   früher    daselbst   gebauten 
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Kohlpflanzon  übertragen  worden,  der  Pilz  doch  nicht  mit  der  Reiten- 
bach'schen  Wrukc  durch  die  Oertlichkeit  hätte  in  Berührung  kom- 
men können.  Nur  1878  sind  die  6  ein  Jahr  alten,  schon  mit 
abnormen  Knollen  versehenen  Wrukcn  der  Samen  B  auf  dieselbe 
Stelle  gesetzt,  wo  1877  Reitenbach'sche  Wruken  gestanden  hatten, 
was  für  die  an  den  6  Exemplaren  schon  vorhandenen  monströsen 
Knollen  natürlich  ohne  alle  Bedeutung  sein  musste. 

Es  unterscheidet  sich  aber  auch  die  Reiten bach'sche  Wruko  in 
Bezug  auf  ihre  Dauer  und  Widerstandsfähigkeit  gegen  Fäulniss  so- 
wohl in  der  Hauptwurzel,  als  in  den  monströsen  Knollen  in  nichts 
von  ganz  normalen  Wruken,  wogegen  die  von  Plasmodiophora  be- 
fallenen Kohlpflanzen  schon  am  Ende  des  ersten  Jahres  in  der 
Hauptwurzel  und  im  grösstcn  Theil  der  den  Pilz  beherbergenden 
Knollen  durch  Fäulniss  zerstört  werden.  Die  Reitenbach'sche  Wruke 
zeigt  am  Ende  des  ersten  Jahres  dagegen  nichts  von  Fäulniss,  weder 
in  Knollen  noch  Wurzeln;  die  Fäulniss  beider  und  zwar  zuerst  des 
Inneren  der  Ilauptwurzel  tritt  erst  mit  dem  allgemeinen  Absterben 
der  ganzen  Pflanze  nach  der  Fruchtreife,  wie  bei  normalen  Wruken, 
am  Ende  des  zweiten  Sommers  ein.  Was  ich  von  Kohlpflanzen  sah, 
die  von  Plasmodiophora  befallen  waren,  war  schon  in  der  Haupt- 
wurzel und  in  zahlreichen  Seitenwurzcln  am  Ende  des  ersten  Som- 
mers durch  Fäulniss  so  zerstört,  dass  ich  es  für  unmöglich  halte, 
dass  dergleichen  der  Wurzeln  fast  ganz  beraul)tc,  obenein  im  über- 
irdischen Theil  kümmerlich,  meist  höchst  kümmerlich,  entwickelte 
Pflanzen  durch  den  Winter  kommen  und  gar  im  zweiten  Jahr  zur 
Blüthc  und  Fruchtreife  gelangen  können.  Feststellung  dieses  Punktes 
durch  direkte  Versuche  wäre  wünschenswerth. 

Da  die  Eigenschaft,  abnorme  Knollen  an  den  Wurzeln  zu  bilden, 
sich  bei  der  in  Rede  stehenden  Wruke  bisher  in  zwei  auf  einander 
folgenden,  aus  Samen  erzogenen  Generationen  ohne  Ausnahme  ge- 
zeigt hat  und  die  Mehrzahl  dieser  Pflanzen  die  fernere  erbliche 
Eigenschaft  darlegen:  Laubsprosse  auf  den  abnormen  Knöllchen  zu 
haben,  reiht  sich  der  vorliegende  Fall  jener  zahlreichen  Klasse  von 
Erscheinungen  an'),   dass  irgend  ein  von  den  gewöhnlichen  Eigen- 


1)  Vgl.  Darwin,  The  Variation  of  animals  and  plants  under  domestication 
1868,  IL  18. 
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Schäften  der  Art  abweichender,  neu  auftretender  Charakter  so  tief 
der  Constitution  der  Pflanze  anhaftet,  dass  er  sich  geschlechtlich 
mehr  oder  weniger  sicher  fortpflanzt.  Als  besonders  hierher  gehörige, 
zum  Vergleich  dienende  Beispiele  führe  ich  folgende  erbliche  Monstro- 
sitäten an:  den  schon  oben  erwähnten  krausen  Blattkohl  mit  Aus- 
stülpungen auf  der  obern  Blattfläche,  der  viele  Jahre  hinter  einander 
samentreu  gezogen  wurde;  dann  eine  Salix  cinerea  mas,  die  einzelne 
weibliche  Blüthen  trug,  1861  auf  dem  Glacis  von  Königsberg  von 
mir  gefunden  und  in  den  botanischen  Garten  versetzt,  von  der  ich 
die  2.  und  3.  Generation  zog,  die  meist  der  ersten  treu  blieben; 
ferner  das  bekannte  Göppert'sche  Papaver  somniferum,  welches 
zahbeichc  kleine  Fruchtknoten  um  den  mittelständigen  grossen  zum 
Theil  statt  der  Stamina,  wenn  auch  nicht  ausnahmslos,  samentreu 
bildete. 

Uebrigens  steht  die  Rcitenbach'sche  Wruke  mit  ihrer  eigen- 
thümlichen  Knollenbildung  nicht  mehr  einzig  da.  Ich  erhielt  den 
19.  November  d.  J.  von  dem  Felde  des  Gärtners  Schwärmer  an 
der  Windmühle  auf  den  Vorderhufen  bei  Königsberg  durch  den 
Gärtner  Jaquet  eine  ziemliche  Anzahl  von  abgeschnittenen  Wurzeln 
einer  Wruke,  welche  sämmtlich  mit  denselben  Knollen,  wie  die 
Reitenbach'sche  Wruke  und  auch  mit  Laubsprossen  bedeckt 
waren.  Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigte  die  Knollen,  wie 
ich  sie  früher  beschrieb  und  keine  Spur  von  Plasmodiophora.  Der 
Gärtner  Schwärmer  hatte  dies  Jahr  mehrere  Spielarten  von  Wruken 
auf  Land  gezogen,  das  bisher  nur  dem  Getreidebau  gedient  hatte. 
Die  Samen  hatte  er  von  H.  C.  Mene  in  Aschersleben  erhalten. 
Eine  dieser  Spielarten  hatte  durchweg  an  den  W^urzeln  die  be- 
zeichneten abnormen  Knollen,  die  andern  Spielarten  waren  davon 
völlig  frei. 

Königsberg,  den  23.  November  1878. 


Vergleichende  UntersuchuDgeD  über  die  Saftdrüsea 
der  Cruciferen. 


Vün 

F.  HUdebrand 


Schon  vor  mehreren  .lahreu  waren  meine  Untersuchuflgen  auf 
die  Saftdrusen  der  Cruciferen  und  den  Zusammenhang  dieser  mit 
den  Stelluugcn  der  einzelnen  Ulüthentheile  dieser  sonst  in  morpho- 
logischer Beziehung  so  gleichlormigeu  Familie  gerichtet.  Nachdem 
aber  Hormann  Müller  in  seinem  Uuchc  über  die  Befrachtung 
der  Blumen  durch  Insekten  Beobachtungon  über  eine  Roiho  von 
Cruciferen  (1.  c.  pag.  133)  veröffentlicht,  erschien  es  überflüssig,  die 
meinigen  zu  besprochen,  um  die  schon  genug  anwuchsoudo  Literatur 
über  Bestäubnngseiurichtungen  nicht  unnöthig  zu  vermehren.  AVeon 
ich  jetzt  dennoch  xur  Besprechung  dieser  Familie,  besonder»  in  Bezug 
auf  ihre  Saftdrüsen  schroilo,  so  lindot  dies  violleicht  in  der  nunmehr 
in  ausgedehnterem  Masse  stattgefundenen  Beobachtung  der  verschie- 
densten Glieder  der  Craciferenfamiüe  seine  Berochtigung,  bei  welcher 
sich  manche  Einzelheiten  herausgestellt  haben,  die  das  Interosgo 
einiger  in  Anspruch  nehmen  dürften;  namentlich  wird  es  aber  von 
einigem  Werth  sein,  noch  eingehender  als  H.  Müller  und  Axcll, 
welcher  die  Cruciferen  nur  vorübergehend  bespricht,  zu  zeigen,  wie 
in  dieser  sonst  so  gleichförmigen  Familie  dio  einzelnen  Organe  der 
Blütheu,  besonders  die  Stellung  der  Saftdrüsen  und  der  Aulhoren  so 
grosse  Verschiedenheiten  zeigen,  welche  alle  im  Ziisitmmeuliauge  da- 
mit stehen,  dass  in  dieser  Familie  dio  versohiedonston  L'obergänge 
von  unvermeidlicher  und  alleiniger  Sichsolbstbostiiubung  zu  stark  be- 
günstigter Fremdbestäubung  sich  finden. 


Twftelcbeads  UoterBucbungea  ober  (He  Sattdrüfien  der  C 

Ennüdend  dürlte  ea  vielleicht  erscheiiien,  die  ao  allen  eineeloeQ 

I  wigcstelltei]  ßeobschtUDgea  aufsoführea ;  es  wird  diea  aber 
dorJi  zur  B>?griindung  der  nach  dieser  Aufzählung  zu  gebenden  Ueber- 
«cht  ober  die  Eutwiciielungü reihe  der  SafUlrüson,  die  [.'ebergätige 
soo  Sic^g^lbMlifistäubuDg  zur  Fremdbestäubung,  die  Stellung  der 
Safldj-iiäen  und  anderer  Blüthenlbeile  und  namentlich  zur  Vergicichung 
der  Vürscbiedeuheiten ,  welche  bei  den  Arten  einer  und  derselben 
GsUung  vorkommen,  nöthig  sein. 

Treffen  wir  die  Anordnung  des  .Stoffes  nach  dem  Grade,  in 
wclcbvm  die  äaTtdrüscn  in  den  Crucifereubliilhen  entwickelt  sind,  und 
steigen  dabei  vom  einfachen  zum  cümplicirteren  auf. 

Ein  vollötändiges  Felden  der  Saftdrüsen  hat  sieh  unter  den 
bf>ul*&ch toten  Arten  bis  jetzt  allein  an  den  Exemplaren  von  Arabis 
Th a  1  i an a  Fig.  1  und  1  a.  gefunden ,  denn  t'ochlearia  ofKeiualie, 
Wi  welcher  Sprengel  (Entdeckten  Gcheimnias  p.  333)  keine  Saft- 
drüsen gesehen  hat,  besitzt  deren  vier,  wenn  auch  sehr  achwadt 
aiugebildot.  Bei  Arabis  Thaliana  finden  sich  nur  die  vier  langen 
Stoabgcfuiso  entwickelt  und  ihre  Anthoron  liegen  mit  der  auf^prin- 
gi^deu  Seite  direkt  der  Narbe  an,  no  duss  hier  die  Sichselbstbestäu- 
bong  ütxtUindct  und  unvermeidlich  ist,  womit  das  Nichtvorhanden- 
eeio  der  SaHdniseu  im  Zusammenhange  steht,  indem  bei  dieser  Lage 
der  Dinge  keine  die  Insekten  anlockenden  Mittel  nöthig  sind. 

Eine   schwache  Audcnlutig   von   zwei  Saftdrüsen  findet  sich  in 

den  »fhr  kleinen  Blütheo  von  Neslia  paniculata,  Fig.  2,  in  Form 

«ines   kleinen   Polsters,    dem    die    kurzen  Filamente    aufsitzen;   alle 

lAtheren   haben   ihre  Risse  beim  Aufspringen   der  Narbe  zugekehrt, 

(  die  Sichselbstbestäubung  hier  sehr  leicht  und  die  Honigtiaft- 

liduog,  ebenso   wio   eine  anlockende  grosse  Blumenkrone  im- 

hig  enchoint. 

Die  sahlrcichcn  Fälle,  wo  zwei  ausgebildete  Saftdrüsen  vur- 
ood  untereinander  sehr  verschieden  und  haben  nur  das 
UeboreiDsUmmeQde,  dass  dieselben  sich  fast  ausnahmslos  am  Grunde 
d«r  beiden  kürzeren  Staubgefäase  linden.  Im  Allgemeinen  können 
wir  drei  Fälle  unterscheiden:  bei  dem  einen  liegen  die  Saftdrüsen 
Ul  dor  Auswnseito  zwischen  Filament  und  Kelch,  im  andern  rings 
um  di''  Filamentbasis,  im  dritten  «wischen  dorn  Fruchtknoten  und 
der  Basü  des  Filaments,  also  au  der  Innenseite  dieses. 
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Bei  Dentaria  digitata,  Fig.  3,  liegt  je  an  der  Basis  der 
kurzen  Filamente  nach  aussen  hin  eine  etwa  halbmondförmig  aus- 
gebildete Saftdrüsc,  an  der  Basis  der  langen  Filamente  ist  keine 
Spur  einer  solchen  zu  finden.  Die  Ausscheidung  der  genannten  Saft- 
drnsen  scheint  keine  sehr  starke  zu  sein,  womit  es  im  Zusammen- 
hange steht,  dass  die  ihnen  benachbarten  Kelchblätter  kaum  ausge- 
sackt sind.  Während  die  Blumenblätter  mit  ihren  Spreiten  über- 
einander schliessen,  lassen  sie  zwischen  ihren  schmalen  Nägeln  an 
den  zur  Saftdrfise  führenden  Stellen  durch  Rückbiegung  einen  grossen 
Durchgang;  zu  der  entsprechenden  Stelle  am  Grunde  der  langen 
Filamente,  wo  keine  Saftdrüse  steht,  findet  sich  hingegen  nur  ein 
sehr  schmaler  Durchgang.  Die  Antheren  liegen  mit  ihren  Rissen 
alle  dem  Gentrum  der  Blüthe,  also  der  Narbe  zu,  und  es  wird  so 
ohne  Zuthun  der  Insekten  Bestäubung  stattfinden  können;  wenn 
diese  hingegen  die  Blüthe  besuchen,  so  werden  sie  neben  der  Selbst- 
bestäubung auch  Fremdbestäubung  vollziehen.  Es  ist  noch  beson- 
ders hervorzuheben,  dass  in  diesem  Falle,  wo  der  Honigsafi;  zwischen 
der  Filamentbasis  und  dem  Kelch  ausgeschieden  wird,  dieser  von 
aussen  so  eng  anliegt,  dass  die  Insekten  nur  dann  zur  Saftdrüse  ge- 
langen können,  wenn  sie  vom  Centrum  der  Blüthe  aus  an  den 
Antherenrissen  vorbei  zwischen  den  Nägeln  der  Blüthenblätter  hin- 
duich  dringen,  der  wenige  Honigsaft  also  nicht  nutzlos  für  die  Fremd- 
bestäubung entfernt  werden  kann. 

Cheiranthus  Chciri,  Fig.  5,  hat  am  Grunde  der  kurzen 
Filamente  einen  Wulst,  von  welchem  zwei  Spitzen  nach  ausserhalb 
rechts  und  links  hervortreten,  die  den  Honigsaft  in  die  Aussackung 
des  Kelchblattes  ausscheiden.  Die  Antheren,  deren  Risse  alle  nach 
dem  Centrum  der  Blüthe  gerichtet  sind,  liegen  hier  so,  dass  sie  die 
Blüthenöffnung  ganz  verschliessen ,  indem  die  oberen  mit  ihrem 
unteren  Theil,  die  unteren  mit  ihrem  oberen  die  Narbe  berühren; 
Sichselbstbestäubung  ist  hier  also  unvermeidlich  und  es  scheinen 
auch  die  Insekten  durch  das  Abgeschlossensein  des  Blütheninnern 
ganz  vom  Besuche  desselben  abgehalten  zu  werden.  Dies  bezieht 
sich  aber  nur  auf  die  kleineren,  wahrscheinlich  für  die  Bestäubung 
nachtheiligen  oder  nutzlosen,  denn  die  Rüssel  der  Schmetterlinge 
können  gut  zwischen  den  Antheren  hindurch  zum  Honigsaft  vor- 
dringen und  hierbei  neben   der  Selbstbestäubung  Fremdbestäubung 
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vollziehen.     Bei  Cbeiraatbua  iucanus  sind  die  Verhältnisse  üelir  äliu- 
ticb,   «TL«  auch  Sprengel  (1.  c.  p.  332J  angegeben. 

Bei  Aubtietia  Pinardi,  Fig.  4,  steht  am  Gründe  jedes  kuneu 
(HuDc'iiU  uino  zweizipfi^lige  Saftdruse,  uod  ihre  beiden  Zipfel,  die 
M^hr  Htark  ausscheidoo.  hängeji  in  die  Aussackung  des  Kelchblattes 
hiii«in.  Bei  dieser  starken  Ausscheidung  der  Saftdrüsen  schien  hier 
etil  besonderer  Suhutz  gegen  nutzloi^o  Eindringlinge  nöthig,  der  denn 
auch  in  ei  geoth  um  lieber  Weise  ausgebildet  ist;  die  kurzen  Filamente 
luil»;D  nämlich  au  der  Innenseite  eine  oben  vor  der  Authere  frei 
eudigäDiie  Leiste,  ebenso  die  langen  StaubgefaBse  an  ihren  änsseren 
Suilen;  tu  dieser  Weise  ragen  drei  Leisten  in  den  Raum  bioein, 
irelchdr  swiscben  der  unteren  Anthere  und  den  beiden  oberen  zum 
nlgsaft  führend  liegt,  und  verschliessen  denselben  derartig,  duss 
r  ein  dünner  Insekteurüssel  zum  Honigsaft  vordringen  kann.  Die 
Iherenriase  liegen  alle  der  Narbe  zugekehrt,  die. der  oberen  nahe 
Nwt  ihr,  die  anderen  entfernter,  so  dass  durch  die  ersteren  wohl  Selbst- 
bttstäubung  stattfinden  kann;  Schmettorlingo  werden  aber  bei  ihren 
Besuchen  unfehlbar  FoUen  von  einer  Hiüthe  zur  andern  befördern. 

Luaaria  bieDüis,  Fig.  7,  bildet  eine  Zwischeustufe  zwiscbeti 
•leigenigen  Fällen,  wo  an  den  kurzen  Filamenten  die  äaftdrüsen  nach 
auAMD  und  denen,  wo  sie  nach  innen  stehen.  Die  beiden  kürzeren 
Filamente  stehen  mit  ihrer  keulig  verdickten  Basis  horizontal  von 
der  Blüthenacbse  ab,  wodurch  ein  hinlänglicher  Kaum  für  die 
häuptoächlich  ausscheidenden  Zipfel  der  Saftdrüse  berge- 
PIt  wird ;  zwei  andere  kleinere  Zipfel  stehen  etwas  tiefer  rechts 
Von  diesen  drei  Zipfeln  wird  der  Saft  in  das  stark  aus- 
Kekhbiatt  ausgeschieden,  und  zu  diesem  Saftbebältniss 
«in  ganz  besonders  construirter  Weg:  die  beiden  dem 
kereu  Urütwuzipfel  benachbarten  langen  Filameute  sind  iiauh  unten 
;  verbreitert  und  diese  Flügel  schliessen  einestheils  anein- 
ir,  andernlbeils  an  die  Nägel  der  ülüthenblatter,  die  ibrersuita 
ao  da»  kurze  Filament  sieb  anlegen.  In  dieser  Welse  wird  sowohl 
tia  AbsciiluM  gegen  nutzlose  Besucher,  als  ein  Leilkanal  für  die 
KäHK-']  zur  Bf'itäubuDg  uützlicher  hervorgebracht.  Die  vier  oberen 
Anth«reii  springi-u  mit  Kissen  nach  dem  Centruni  der  Blüthen  auf, 
acbon  wxnu  sie  noch  oberhalb  der  später  zu  ibneu  omporwscbsendea 
irbe  iit«heu,  so  da«.'«   in    dieser  ersten  Zeit  der  Pcillen  nicht  direkt 
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auf  die  Narbe  deponirt  wird,  und  in  dieser  Zeit  leicht  der  durch 
Insekten  herbeigebrachte  Pollen  anderer  Blüthen  die  Befruchtung  be- 
wirken kann;  später  tritt  Sichselbstbestäubung  ein,  die  aber  nach 
vorhergegangener  Fremdbestäubung  nutzlos  sein  wird,  Lunaria 
rediviva,  Fig.  6,  ist  ähnlich  wie  Lunaria  biennis  construirt,  nur 
mit  dem  Unterschiode,  dass  die  zwei  äusseren  Zipfel  der  Saftdrüsen 
mit  einander  durch  einen  schmalen  Wulst  verbunden  sind,  während 
bei  Lunaria  biennis  alle  drei  Zipfel  vollständig  von  einander  isolirt 
erscheinen. 

Eine  weitere  Stufe  zu  den  ganz  frei  an  der  Innenseite  der  kurzen 
Filamente  liegenden  Saftdrüsen  bildet  die  schon  von  Hermann 
Müller  (1.  c.  p.  137)  untersuchte  und  beschriebene  Hesperis 
matronalis,  bei  welcher  der  saftausscheidende  Wulst,  der  die  Basis 
der  kürzeren  Filamente  umgiebt,  besonders  auf  der  Innenseite  stark 
entwickelt  ist. 

Bei  Brassica  balearica,  Fig.  8,  liegt  nun  jede  der  2  Saft- 
drusen frei  zwischen  den  kurzen  Filamenten  und  dem  Fruchtknoten, 
und  wir  finden  nun  in  diesem  Falle  auch  keine  Aussackung  des  be- 
nachbarten Kelchblattes  mehr;  in  welche  der  Honigsaft  in  den  vorigen 
Fällen,  bei  dem  Aussenliegcn  der  Saftdrüse,  abgeschieden  wurde. 
Hier  ist  die  Blüthe  überhaupt  sehr  weit  geöffnet,  die  Kelchblätter 
stehen  horizontal  ab,  und  die  Filamente  entfernen  sich  weit  vom 
Fruchtknoten,  so  dass  zwischen  Antheren  und  Narbe  zum  Saft  ein 
weiter  Weg  offen  steht,  der  auch  solchen  Insekten,  die  keinen  langen 
Rüssel  haben,  leichten  Eingang  zum  Honigsaft  gestattet,  welche  so- 
wohl Selbstr  wie  Fremdbestäubung  vollziehen  werden. 

Einen  Uebergang  zu  einem  Paar  von  getrennten  Saftdrüsen  am 
Grunde  jedes  kurzen  Filaments  (so  dass  also  im  Ganzen  vier  unter- 
einander gleiche  Saftdrüsen  vorhanden  sind)  bildet  Iberis  pin- 
nata,  Fig.  9.  Hier  steht  nämlich,  wie  bei  Brassica  balearica,  am 
Grunde  jedes  kurzen  Filaments  dem  Fruchtknoten  zu  eine  Saftdrüse, 
die  aber  nicht  einfach,  sondern  zweilappig  ist,  scheinbar  entstanden 
aus  zwei  früher  getrennten,  wie  wir  sie  später  bei  Iberis  sompervirens 
kennen  lernen  werden.  Zu  jeder  dieser  Saftdrüsen  führt  nur  ein 
enger^  wenn  auch  kurzer  Kanal,  der  oben  rings  von  Anthcrenrissen 
eingefust  ist,  indem  die  oberen  Antheren  eine  kleine  Wendung  nach 
diesem  Zugang  hin  beim  Oeffnen  machen.    Durch  diese  letztere  Be- 


ingQOg  (Ipt  Äntlmr«!!,  ilic  in  vielen  anderen  Fällen  wiederkehrt,  ist 
Uer  diw  8clb»tbi;«>täubung  erschwert  und  wird  nur  stattfinden,  wenn 
lasckUat  thäti);  sind,  die  atier  dann  zugteio.h  auch  Fremdbestäubung 
Tulbithen  werden.  Als  in  ihrer  Bedeutung  noch  unerklärte  Eigen- 
ÜAultclikeit  Vün  Iberi»  plnnata  mag  hier  nocli  erwühnt  werden,  dasa 
*a  Avm  nach  dorn  C^ntnim  dos  Blüthenstandes  zugekehrten  Kelch- 
blaU  sich  unterhalb  dessen  Giprel  ein  horaartiger  Anhang  befindet; 
uu  äuA«vron  Kelchblatt  ist  an  der  entsprechenden  Stolle  nur  ein 
kleiner  Uückcr, 

Ibt^rift  amara  stimmt  in  Lage  und  Form  der  beiden  üwei- 
kpliigen  Ssftüriiiwn  mit  Iberiä  pinnata  tiborein;  die  oberen  Antheren 
Gutdeit  Btch  aber  iiiter  oder  an  der  Narbe  liegend,  so  dass  hier  Sich- 
aelbKtb«t«täul)ung  b^ünstigt  ersclieint.  In  der  Lage  der  BlQthen- 
blStter  fand  sich  eJu  Verhiiltniss,  welches  mit  der  Lage  der  Saft- 
dr&sen  zusammenhängt;  an  derjenigen  Stelle  nämlich,  wo  keine  Saft- 
drÜHvn  liegen,  greifen  die  Ränder  der  benachbarten  Blfithenblätter 
bb«reiuaniler  und  vcrachliessen  hier  den  Eingang  in  die  Blütho,  wel- 
cber  bingvgon  an  den  andoren  beiden  Stellen,  wo  die  Saftdrusen 
Uegeo,  dadurch  ulTen  steht,  dass  hier  die  Ränder  der  Blumenblätter 
von  oinander  entfernt  stehen. 

Wenden  wir  um«  nunmelir  zu  den  zahlreichen  Fällen,  wo  sich 
vier  Rptrcnnto  Saftdrüson  in  den  Cruciferenblüthon  finden,  so  ßllt  ea 
eioigormawion  schwer,  bei  der  Aufzählung  dieser  Rehr  verschiedenen 
Falle  vine  Reihenfolge    zu    wählen,    welche    vor  allen   anderen  auf- 
fallen*! den  Vorzug  verdiente;  denn  es  treten  uns  hier  Erscheinungen 
■_■  _'ii.    die    ebenso  gut  für  abortirte,    wie    für    anfangende   Saft- 
iMuugcn  angesehen  werden  können  nnd  je  nachdem  vor  oder 
fa  Falten,  wo  die  gleichwerthigen  Saftdriiaen  entwickelt  sind, 
oijHia  I'IaU   beanK[irucheii  können.     Beginnen  wir   mit   den  Fällen, 
vt»   atiHUttt    der  uini^n  Saftilrüse   am  Grunde  der   kurzen   Filamente 
iftnuntPiUi .  diu  wir  so  oben  besprochen,  sich  deren  zwei  vollstiindig 
getixmnt    finden,  die  in  wlir  verschiedenem  Orado  entwickelt   sein 
hönooa. 

Bei  l>raba  vcrna,  Fig.  10,  finden  sich  vier  gann;  kloine  Saft- 
Jrüsea  in  Form  von  kleinen  grünen  Buckeln  an  der  Basis  des  Frucht- 
kDoteoflf  m:hLs  und  linkm  am  Grunde  der  kurzen  Filamente.  Die 
iiberei)   ^  Autlienm  liegen   mit  üiren   Rissen   der  Narbe  an  und  be- 


wirken  Sichaelb.itbestäubnng;  die  2  tieferen  stehen  hingegen  von  der 
Narbe  ab  und  liegen  auf  dem  Wege  zu  den  Saftdrüsen.  Es  ündet 
also  unvermeidlich  Sich  Selbstbestäubung  »tatt,  daneben  ist  aber  die 
Einrichtung  für  Fremdbestäubung  durch  Insekten  vorhanden.  Herrn. 
Müller  (1.  c.  p.  135)  hat  nach  Sprengel  das  Bestaubungsverhält- 
niss  dieser  Pflanze  schon  hinlänglich  erörtert, 

Äehnlicb  vorhält  sich  C&rpoceraa  sibiricum:  die  sehr 
kleinen  unscheinbaren  Bliithen  stehen  zur  Zeit  ihrer  OefTuung  dicht 
zusammengedrängt  und  enthalten  an  denselben  Stellen  wie  Draba 
vema  4  kleine  Saftdrüsen  je  rechts  und  links  innerseits  am  Grunde 
der  kurzen  Filamente.  Die  Antherenriase  sind  alle  dem  Centrum 
der  Bliithe  zugekehrt,  wodurch  die  Sichselbstbesläubung  leicht  mög- 
lich wird,  wenn  sie  auch  nicht  so  unvermeidlich  ist,  wie  bei 
Draba  venia. 

Auch  von  Lepidium  sativum,  Fig.  11,  hat  schon  Hermann 
Müller  (I-  <=■  P-  133)  '^i"  ^'H°  ''«"r  4  (Caspary  bildet  in  dem 
Heft  Crucifereu  [Genera  plantarum  Florae  gormanicae  begonnen  von 
Nees  von  Esenbeck,  Fase.  XWIl.J  von  Lepidium  6  Saftdrüsen  ab, 
ausser  den  von  H.  Müller  und  mir  beobachteten  4,  noch  je  eine  am 
Grunde  der  langen  Filamontpaare)  Saftdrüsun.  die  der  von  Draba 
vema  gleich  ist,  besprochen,  ebenso  wie  die  ßestäubungsverhältnisse : 
es  werden  hier  die  Insekten  durch  starken  Geruch  von  allen  Cruoi- 
feren  am  meisten  angelockt  und  vollziehen  Fremdbestäubung,  wäh- 
rend bei  ihrem  Ausbleiben  die  PHanxe  auf  Sichsei bstbestäu bong  an- 
gewiesen ist. 

Bei  Cochlearia  officlualjs  hat  Sprengel  (I.  c.  p.  330) 
keine  Saftilrüsen  gefunden  und  H.  Müller  (I.  c.  p.  135)  giebt  nur 
eine  Noiiz  über  den  beobachteten  Besuch  durch  vier  insektenarten. 
Hier  ist  aber  das  Verhältniss  der  Saftdrüsen  ganz  wie  bei  Lepidium 
sativum;  in  den  oiTeuen  Blüthen  stehen  die  Antheren  weit  von  der 
Narbe  ab  und  lassen  den  Weg  zu  den  4  Saftdrüsen  offen;  beim 
Schliessen  der  Blüthe  ündet  Sichselbstbesläubung  statt. 

Gleichfalls  bei  Oapsella  bursa  pastoris  linden  sich  4  Saft- 
drüsen zu  *2  Paaren  am  Grunde  der  kurzen  Filamente  und  zu  diesen 
Paaren  führt  dadurch  der  weiteste  AVeg  hinein,  dass  an  diesen  Stellen 
die  Spreiten  der  Blüthen  blätter  sich  nicht  berühren.     Bei  der  nahen 
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Lftge  der    mit  Rissen  nach   innen    sich  Öffnenden    oberen  Äntheren 
kaon  die  Blüthe  leicht  sich  selbst  bestäuben. 

In  allen  genannten  Fällen,  wo  je  2  Saftdrüsen  sich  am  Grunde 
der  kutzen  Filamente  finden,  sind  die  Bliithen  nowohl  wie  die  Saft- 
drüaen  verhältnbsmSssig  klein,  womit  es  im  Zusammenhaüge  steht, 
dass  diese  PflannQu  meistens  von  Insekten  wenig  besucht  werden  und 
die  Sichselbstbestäubung  hier  eine  leichte,  sogar  meist  unvermeid- 
liche ist  Anders  verhält  es  sich  mit  folgenden  Arten,  bei  denen 
die  Saftdrüsen  die  gleiche  Anzahl  und  Stellung  haben,  wie  bei  den 
vorigen,  aber  stärker  ausgebildet  aind  unter  stärkerer  Ausbitdung 
der  Blumenkrone. 

Die  4  Saftdrüsen  vonlterteroa  incana,  Fig.  12,  liegen  rechts 
and  links  am  Grunde  der  beiden  kurzen  Staubgefü^se.  Die  Fila- 
mente dieser  haben  auf  ihrer  Innenseite  einen  homartigon  Fortsatz, 
der  sich  mit  seiner  Aussonkante  dicht  dem  Fnichtknoten  anschmiegt, 
welcher  seinerseits  mit  seinen  scharfen  Kanten  an  die  langen  Fila- 
mente sich  anscbliesst:  hierdurch  wird  zu  jeder  Saftdrüae  ein  be- 
sonderer abgeschlossener  Zugang  gebildet.  Die  oberen  Äntheren 
drehen  sich  derartig  beim  Aufgeben  ihrer  Risse  um,  dass  die  beiden 
XU  einem  Staubgefässpaar  gehörigen  sich  halb  den  Rücken  kehren, 
wodurch  die  Risse  sowohl  von  der  Narbe  abgewandt,  als  dem  Ein- 
gang zur  Saftdriise  augekehrt  liegen  —  eine  Einrichtung,  durch 
welche  offenbar  Sichsclbatbostäubung  vormiedeu,  Fremdbestäubung 
durch  Insekten  begünstigt  erscheint. 

Bei  Alyssum  argenteum.   Fig.  13,   öffnen  sich   die  Blüthen 
sehr  weit,   und  es   erscheint  daher  ein  Schutz   für  die  an  gleichen 
teilen,  wie  bei  Gerteroa  incana  liegenden  4  Saftdrüsen  gegen  nach- 
lellige  Insekten  und  Regen  sehr  am  Orte.     Dieser  Schutz  wird  da- 
li  hervorgebracht,  dass  am  Grunde  der  kurzen  Filamente  in  der 
;  der  Innenseite  eine  dicke  Leiste  vorspringt,  an  die  sich   von 
(dden  Seiten  die  Ränder  von    ähnlichen  Leisten  legen,  welche  von 
den  rechts  und  links  benachbarten  Seiten  der  langen  Filamente  ent- 
springen.    Durch   diese   Leisten    liegt  jede  Saftdrüsc  von   oben   her 
verborgen,  und  der  Weg  zu  ihnen  fuhrt  durch  die  grossen  Oofi'nungen, 
I  Velche  zwischen  den  schmalen  Nügelu  der  Blumenblätter  liegen.    Die 
Me  der  oberen  Äntheren  sind  zwar  dem  Centrum  der  Blüthe,  also 
'  Narbe,   zugekehrt,    befinden    sich  aber   von   dieser  durch  Rück- 
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wärtsbiegung  der  Filamente  möglichst  weit  entfernt,  so  dass  die 
Fremdbestäubung  vor  der  Sichselbstbestäubung  auch  hier  begünstigt 
erscheint. 

Ein  ähnliches  Verhältniss  in  Bezug  auf  Lage  der  4  Saftdrüsen 
und  auf  die  Beschützung  derselben  durch  Filamontanhänge  findet 
nach  H.  Muller  (1.  c.  p.  136)  bei  Teesdalia  nudicaulis  statt:  die 
oberen  Antheren  wenden  sich  zwar  voneinander  sowie  von  der  Narbe 
mit  ihren  Rissen  ab,  als  eine  Anbahnung  der  Fremdbestäubung, 
H.  Müller  sagt  aber,  dass  beim  Ausbleiben  des  Insektenbesuches 
regelmässig  Sichselbstbestäubung  stattfinde. 

Erschienen  schon  in  den  letzteren  Fällen  die  zwei  den  kurzen 
Filamenten  zugehörigen  Saftdrüsenpaare  von  der  Innenseite  dieser 
mehr  nach  ihrem  Rande  hin  auseinander  gerückt,  so  findet  dies  noch 
in  stärkerem  Maasse  bei  folgenden  Cruciferen  statt: 

Bei  Iberis  sempervireus,  Fig.  14,  haben  die  4  Saftdrüsen 
eine  höckerige  Gestalt  und  liegen  in  den  Zwischenräumen  zwischen 
den  kurzen  Filamenten  und  dem  Paar  der  langen.  Während  die 
oberen  Antheren  durch  ihre  Lage  zur  Narbe  der  Sichselbstbestaa- 
bung  dienen,  so  dienen  die  kürzeren  der  Fremdbestäubung,  indem 
ihre  Filamente  sich  vom  Fruchtknoton  zurückbiegen;  hierdurch  wird 
auch  der  Eingaug  zu  den  Saftdrüsen  geöfTnet,  der  auch  dadurch 
hergestellt  wird,  dass  hier  die  Ränder  der  Blüthenblätter  nicht  an- 
einander liegen,  während  sie  dies  am  Rücken  der  langen  Filamente, 
an  deren  Grunde  keine  Saftdrüsen  sind,  thun. 

Wenn  auch  in  der  Lage  der  4  Saftdrüsen,  die  eine  zapfenartige 
Gestalt  haben,  den  vorigen  Arten  sehr  ähnlich,  so  ist  bei  Vesi- 
caria  utriculata  doch  die  sonstige  Blüthenstruktur  eine  ganz 
andere,  nämlich  langrüsscligen  Insekten  angepasst.  Die  Kelchblätter 
bilden  hier  dadurch,  dass  ihre  Ränder  eng  aneinander  haften,  eine 
vollständig  geschlossene  Röhre,  in  die  nur  von  oben  her  ein  langer 
Rüssel  bis  zum  Grunde  vordringen  kann;  für  einen  solchen  stehen 
hier  4  Eingänge  often,  nämlich  2  kleinere,  dadurch  entstanden,  dass 
die  Filamente  der  langen  Staubgefasspaare  unten  auseinander  weichen 
und  2  etwas  grössere  durch  Zurückweichen  der  kurzen  Filamente 
vom  Fruchtknoten  gebildet.  Jedenfalls  ist  hier  sehr  der  Insekten- 
besuch erschwert  und  die  Art  findet  sich  mit  ihren  grossen  Saft- 
drüsen und  ihrer  durch  Anliegen  der  Autherenrisse  an  der  Narbe 
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gjmuh  unvormeidlichen  Sichselbstbestäubung  in  einem  merkwür- 
I  EutwickelungsKustande ,  der  vielleicht  aur  Unterdrückung  der 
uk  ausgebildüten  Saftdrösen  führen  durfte,  indem  diese  den  Blüthen 
ich  als  durchaus  nachtbeilig  erwiesen:  denn  alle  Anfangs  Mai  iiuf- 
iheniifn  Blüthen  fanden  sluh  auseinandergezogcn  und  ihre  Theile 
n-n  ganz  in  Unordnung  gebracht,  nur  eine  war  dadurch  unverletzt 
tblieben,  dass  ein  Insekl.  darauf  gekommen  war,  in  ein  Kelchblatt 
At  bei  einer  Saftdrüse  ein  Loch  zu  beissen, 

Durch  eine  kleine  Abänderung  in   der  Blüthen'nldung  wird  bei 

PiRcatella  auriculata,  die  sonst  ähnticlio  Verhältnisse  wie  Vesi- 

ria   utriculata   zeigt,    die    Ausscheidung    von    viel    Honigsaft   den 

tüthen  durchuutt  nicht  Hchädlich,     Die  4  langen  Suftdrusen,  je  xur 

leite   der  kurzeu  l'ilameute   unterhalb   der  Basis   der  langen  Ktaub- 

ßwipaare  liegend,  sind  nach  abwärts  paarweise  bogig  gegeneinander 

Bneigt,  uui  der  Höhlung  eines  langen  Kelchblattspornes  sich  anzu- 

ihmiegeu  nnd  in  diese  den  Haft  auszusondern.    Diei^e  dicken  Nektar- 

■Iter  verdecken  beinahe  den   Blüthenstiel.     Kelchblätter,    Blumen- 

Mütter  und  Filamente  liegen  eng  um  den  Fruchtknoten  herum,  jedoch 

mi]  die  Kelchblätter  nicht  wie  bei  Vesicaria  utriculata  so   fest  mit 

^nauder   verbunden,    dass    sie    nicht    durch    das    Eindringen    eines 

Kktenrüsseln    in    die  Blüthe    leicht    auseinandei^esehoben    werden 

BSonten;  und  wirklich  erschien  hier  auch  keine  ßlüthe  durch  Insekten 

I  Unordnung  gebracht.     Die  vier  oberen  Antheren  liegen  mit  ihren 

I  dicht  am  die  Narbe  geschaart,   so   dass  neben  der  durch  Id- 

riiteii  vollxogenun  Fremdbestäubung  beim  Ausbleiben  derselben  leicht 

ncbselbstbestäubung  stattßnden  kann. 

Bei  ollen  vorhergehenden  Fällen  gehörten  die  in  der  Anzahl  von 

I  odi*r   4   vorkommenden   Saftdrüsen    den   kürzeren   Filamenten  an, 

Iftnden   ioucrhalb,   ausserhalb   oder   seitlich   von   diesen;    bei   einer 

krcn  Reihe  finden  sich  hingegen  auch  Saftdrüsen  auf  der  Aussen- 

)  der  langen  l'ilamentpaare  und  auch  hier  kommen   die  grössten 

|F«rMhieden holten  der  Combination  vor. 

AIh  erste  L'ebergangsatufe  zu  dieser  Gruppe  dürfte  vielleicht  am 
Bten  Draba  aizoides,  Fig.  ib,  anzuführen  sein,  die  zugleich  das 
bzige  Beispiel  von  ausgesprochener  Protogynie  bei  den  Oruciferen 
1  scto  fldieint.  Am  Grunde  jedes  kurzen  Filamentes  befindet  sich 
I  drflitiger  WuUt,   der   im   dvr  Aiissenseite  stärker   ausgebildet  ist, 
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alt!  an  der  iunercQ;  von  diesem  diclcen  Wulst  zieht  sich  ein  ntir 
schwach  hetvortreteDder  ftassen  ui  den  langen  FilameotpaareD  heram, 
der  aber  wohl  kaum  Honigsaft  ausscheidet  und  eine  fSr  die  Pflanze 
in  diesem  Zustande  nutzlose  Bildung  zu  sein  scheint.  Der  Zugang 
SU  den  Honigsaft  ausscheidenden  Theilcn  des  Wulstes  ist  ein  sehr 
oRener,  indem  alle  Filamente  weit  von  einander  Hpreitzen,  ihre 
Antheren  öffnen  sich  zwar  nach  dem  Centrum  der  Blütho  zu,  der 
Pollen  kann  aber  wegen  der  Entfernung  von  selbst  nicht  auf  die 
Narbe  gelangen,  die  in  den  geöffneten  Blüthen  aoaserdem  höher  als 
die  Antheren  liegt.  Schon  aus  der  Knospe  ragt  die  Narbe  ein  Stuck 
hervor  und  wird  jedenfalls  beim  Ansehen  der  Bluthe  durch  Insekten 
mit  dem  Polleu  anderer  bestäubt,  indem  die  e^nen  sich  erst  einige 
Zeit  später  ÖfTnen.  Vielleicht  ist  dies  das  einzige  so  hervorragende 
Beispiel  bei  den  Cruciferen,  wo  die  Fremdbestäubung  so  b^ünatigt, 
die  Selbstbestäubung  so  vermieden  ist.  In  der  Ebene,  wo  schon  im 
Mäiz  dio  Blüthen  dieser  Alpenpflanze  sich  öffnen,  norden  dieselben 
sehr  stark  von  Honigbienen  besucht  und  entwickelten  hiemach  zahl- 
reiche Früchte.  Intflresüant  ist  dor  Gegensatz,  in  welchen  Draba 
vema  zu  Draba  aizoidcs  tritt:  dort  Selbstbestäubung  unvermeidlich 
und  ganz  schwache  Entwickelung  der  Saftdriisen,  hier  SolbsÜiestän- 
bung  vorhindert  und  starke  der  Fremdbestäubung  dienende  Honig- 
saftauas  o  nd  eruii  g. 

Eine  abgegrenzte  Andeutung  von  Saftdrüsen  am  Grunde  der 
langen  Filament«  findet  sich  bei  Arabis  albida,  Fig.  16,  wenn 
auch  nur  in  sehr  schwachem  Maasse.  Die  beiden  allein  ausschei- 
denden Saftdrüsen  liegen  hier  ausserhalb  der  kurzen  Filamente  in 
Form  eines  grünen  dreieckigen  Zäpfchens,  welches  zwischen  den 
Blumenblättern  hindurch  in  die  lange  Aussackung  hineinhängt,  welche 
das  hier  liegende  Kelchblatt  besitzt.  An  der  Basis  der  paarigen 
Staubgefässe  befindet  sich  nur  ein  ganz  kleines  grünliches  Rudiment 
einer  Saftdrüse  und  das  hier  liegende  Kelchblatt  hat  eine  ganz  flache, 
nicht  ausgesackte  Basi".  Auch  die  Bluthenblätter  stehen  hier  in 
Beziehung  zu  den  Saftdrüson,  denn  an  der  Stelle,  wo  diese  liegen, 
findet  sich  eine  Spalte  zwischen  den  Nägeln  der  zwei  dort  befind- 
licgen  Bluthenblätter,  so  dass  ein  Insektenrüssel  vom  Innern  der 
Blüthe  her  hier  leicht  hindurch  dringen  kann,  während  an  der  Stalle, 
wo  nur  das  Rudiment  einer  SafUirüse  sich  findet,  die  Blumenblatt- 
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nü^l  eng  anoiiiaiKlcr  liegeu.  Die  Risou  der  ubereu  Änthercn  siiid 
hier  von  dar  Narbe  halb  abgeneigt,  su  dasd  die  SichHelbütbestaubung 
v«rhiiid(^rl  isl;  diu  InHektcn,  welche  im  Frühjahr  an  diesen  BIQlhen 
tMilir  zahlreidi  itiud,  worden  hier  ebensowohl  Selbstbeätaubuiig  aht 
auch  ganz  unvermeidlich  Fremdbestäubung  vollziehen. 

Von  Cardamine  pratensis,  Fig.  17,  hat  schon  H.  Mutier 
(1.  c.  p.  134)  eine  cnschöpfende  Darstellung  der  ßostäubung.sverhält- 
uisee  gegeben:  die  beiden  kurzen  Filamente  sind  an  der  Basis  mit 
cüem  WuUt  umgeben,  der  an  der  Aussan^eitc  bedeuleud  starker 
iat,  alt*  an  der  inneren  und  in  das  etwaig  ausgebauchte  Kelchblatt 
den  Uonigaart  ausHcheidet.  An  der  Baal»  der  laugen  Staubgefags- 
paare  ättt  nach  aussen  hin  je  eine  nur  kleine,  wenn  auch  immerhin 
aehr  deutliche  Ürütie,  die  aber  wohl  kaum  ausscheidet;  da»  dort  lie- 
gende Kelchblatt  hat  keine  aungesackte  Basis.  Der  Zugang  eu  den 
grcdsen  SaTtdrüsen  ist  bedeutend  grüssur  als  tn  •ten  kleinen.  Die 
«Lfiren  Antheren  kehren  ihre  Risse  beim  Ueffneu  von  der  Narbe  ab ; 
bei  kaltem  regnerischem  Wetter  thun  sie  dies  aber  nach  H.  Mü  llct's 
Beobachtungen  nicht,  und  es  lindet  dann  SichnclbstbesUlubuug  statt, 
«ibroiid  bei  warmem  somiigem  Wetter  diese  seheinenden  Btüthen 
den  reichäten  Inäektenbotiuch  habon,  wobei  Fremdbestäubung  jeden- 
talla  luiausbleiblich  ist. 

Bei  Cardamine  amara.  Fig.  18,  verhalten  sich  die  4  Saft- 
drüsen  ganz  ähnlich  wie  bei  Cardamine  pratensis,  nur  sind  die  Wülste 
der  grosseren  nicht  so  stark  ausgebildet.  Die  Verschiedenheit  beruht 
liauptsäckiieh  im  Verhalten  der  Staubgofässo  und  des  Fruchtknotens, 
Die  6  Filamcote  apreltzen  nämlich  von  der  Basis  ab  weit  auseiu- 
audor,  nicht  nur,  wie  bei  Cruciferen  gewöhnlich,  die  zwei  kureereu, 
windvra  auch  die  vier  längeren,  und  hiermit  st^ht  es  offenbar  im 
Zunaminenhaugu,  dass  die  Risse  ihrer  Antheren  dem  Blüthencentrum 
togekebrt  Mnd,  donu  der  Eingang  zum  Ilunigsaft  führt  nicht  ausser- 
halb der  Htaubgcrä!<se,  sondern  durch  Zurückneigung  der  Filamente 
xwu>ch<Mi  diesen  und  dem  Fruchtknoten  hindurch.  Der  Fruchtknoten 
iHt  gaiii  kurs,  kaum  halb  so  lang  wie  die  Filamente:  die  so  hcrbei- 
gefilhrte  Biwtäubungstfchwicrigkeit  wird  aber  dadurch  beseitigt,  dass 
die  Narbe  bei  der  Kürze  des  Fruchtknoteos  dicht  vor  die  grossen 
Eingänge  xum  Hoaigealt  »u  liegen  kommt  Es  findet  hier  also  ein 
ZufAiiLDieuhani;  wtatt  itwinchou  der  RückwSrtsbiegung   der  Filamente. 
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dem  EinwärtBaufspringcn  der  oberen  Änthcrcn,  der  Kiirxe  dos  Frucht- 
knoteDB  UDd  dorn  damit  verbundenen  Tieferliegen  der  Narbe.  Würde 
der  Fruchtknoten  so  lang  sein  wie  bei  Cardamine  pratenBiB,  ho  w&re 
dadurch  die  Bestänbung  erschwert;  die  Insekten  könnten  dann  zum 
Honigsaft  golaDgen,  ohne  die  Narbe  zu  berühren. 

Die  Bluthoneinrichtung  bei  AUiaria  officinalis  ist  schon 
von  Sprenge]  (1.  c.  p.  332)  angedeutet  und  von  H.  Müller  (1.  e. 
p.  137)  näher  beschrieben  worden;  sie  stimmt  in  Bezug  auf  die 
L^e  und  Form  der  4  Saftdrüsen  mit  Ciirdamine  pratensis  übereio. 
Die  Abweiehung  besteht  hauptsächlich  darin,  dass  hier  die  Sich- 
Selbstbestäubung  durch  Anliegen  der  vier  oberen  Antheron  mit  ihren 
Rissen  an  der  Narbe  gesichert  ist;  dabei  wurde  denn  auch  eine 
stärkere  Honigsaftabsondening  unnothig,  so  dass  die  Kelchblätter 
hier  nicht  ausgesackt  sind,  sondern  Aach,  und  bald  nach  dem  Auf- 
gehen der  Blnthe  abfallen. 

Ganz  ähnlich  wie  bei  Alliaria  officinalis  sind  nach  U.  Müller 
(1.  c.  p.  138)  die  Saftdriisen  bei  Sisymbrium  officinale,  auch 
hier  findet  leicht  Sichselbstbestäubung  statt. 

Von  besonderem  Interesse  dürften  die  Saftdrüsenverhältnisse  bei 
Dentaria  bulbifera,  Fig.  19,  sdn,  die  sich  im  Grossen  und 
Ganzen  hier  an  die  vorher  besprochenen  Falle  anreihen;  es  sind  hier 
näifllich  zwei  kleinere  8aftdrüsen  vorhanden,  die  am  Grunde  der 
langen  Staubgcfässpaare  aussen  sich  befinden  und  zwei  grö^Rere,  stark 
ausscheidende,  welche  aussen  am  Grunde  der  hier  rudimentären  kur- 
zen Staubgefässe  stehen.  An  diesen  Staubgelasacn  ist  nur  ein  kurzes 
Filament  ausgebildet  und  die  Anthere  fehlt  vollständig,  während  die 
Saftdrüse,  wie  gesagt,  hier  stark  entwickelt  ist.  Dieser  Fall  zeigt, 
dass  die  Saftdrüsen  bei  den  Crucifcren  nicht  als  Umwaodlungs- 
produkt  Holbstfitandiger,  blattartiger  Gebilde  aurzufa.s.scn  sind,  sondern 
als  Zubehör  zu  den  Staubgefussen.  Namentlich  dürfen  wir  nicht 
wie  H.  Müller  es  so  darstellen,  als  ob  die  Saftdrü.'tc,  welche  rudi- 
mentär oder  entwickelt  am  Grunde  der  längeren  Staubgcfäsapaare 
bei  vielen  Orucifercn  sich  findet,  das  ümwandlungsprodukt  eines  dort 
in  den  Blattkrcisen  der  Blüthen  ausgefallenen  Staubgcfasses  sei, 
H.  Müller  spricht  mchriach  von  diesen  letzten  Saftdrüsen,  daas  sie 
sich  an  der  Stelle  der  beiden  verschwundenen  kürzeren  Staubgefässe 
Tänden,  damit  soll  aber  vielleicht  nur  die  Oertlichkeit  ihres  Vor- 
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!  hciMtcbnel  weMeu,  nicht  dio  wirkliche  Slollvcrtrotiiog  eiuos 
^Mienen  StduhfadeDkreises ,  denn  übor  die  Streitfrage,  ob  boi 
■Ina  Cmcifori-n  ei»  Kreis  von  zwei  kürzeren  Staubgefassen  auMgerallen 
■ni,  hjit  ja  Eiolilor  (Eichlcr:  über  den  Blüthenbau  der  Fumanaf^cn, 
€rad(i;r<^n  ntc.  in  Flora  1865  p.  498;  besonders  p.  519)  eine  ent- 
fidiciiltfiidc  ÜGtcrsuchung  verüffentlicht,  deren  Resultat  die  Negation 
eines  Hokhen  ausgefalieaon  Kreises  ist.  —  Die  Kelchblätter,  welche 
in  der  Nahe  der  grossi^n  SalUlrüsen  liegen,  sind  zur  Aufnahme  dos 
Uwnigsaftes  ein  kloin  wenig  ausgesackt,  während  die  Kelchblätter 
vbftlb  der  an  Avo  langen  Filamentpaai'en  liegenden  kleineren 
sok-he  Aussackung  nicht  zeigen.  Nach  den  grossen 
hin  gehen  die  beiden  benachbarten  BlüthenbläCter  nach 
f  Bwis  XU  weiter  auseinander,  als  dies  bei  den  vor  den  kleineren 
1  Uegcodea  Bliitheublatträndcrn  der  Fall  ist,  und  ausserdem 
ich  durch  das  Fehlen  der  unteren  Antheren  der  Zugang  zu  den 
"MAeo  grossen  Saftdrüsen  weit  offen  —  alles  Verhältniase ,  welche 
^iva  für  eine  Fremdbestäubung  nützlichen  Insekten  besuch  begünstigen. 
whicT  allein  VL>rhai)det]en  oberen  Aiithcrcn  liegen  mit  ihren  Rissen 
l  AuTspriogen  dem  Bliithencentritm  zugekehrt,  so  das»  auch  dio 
wlbstbestÄubung  angebahnt  ist;  wenn  dennoch  bei  möglicher 
'  flMisclbstbestäubung  und  den  Mitteln  zur  Anlockung  der  die  Fromd- 
be«täubaDg  vollziehenduu  loHekten  hier  ao  selten  sich  Früchte  aus- 
bitden,  so  hat  dies  darin  seinen  Grumi,  das;,  den  jungen  Früchten 
dM»  Kraft  durch  dio  in  den  Blattachseln  sich  ausbildenden  Bulbilleu 
taUogsn  wird. 

Buuias   »spera,    Fig.  20,    aeigt    auch   4  Saftdrüsen,   2  abor- 

litUt  ain   äusseren   Grunde    der  langen  Filamentpaare    und  2  ausge- 

!  um  die  Basis  der  kurzen  Staubgefässe  herum;  doeh  liegt  hier 

zu    den   vorhergehenden  Fällen  der  hauptsächlich  aus- 

Utndo    dicke  Wulat   zwischen   Filament   und  Fruchtknoten  und 

t  dem  Kelchblatt  zu,  was  dadurch  bedingt  ist,   dass  die  kurzen 

'  VOiniMite  eich  ziemlich   weit  vom  Fruchtknoten  zurftckbiegon.     Die 

,oberaa  Antheron  drehen  sich   beim  Aufgehen  von  einander  und  von 

Mwbe   weg,    so  dass   nun  jeder  der  3  Eingänge  zum  Honigsaft 

k<d«n  Riseen  dreier  Antheren  umgeben   ist,   und   wo   die  Fremd- 

lubung  durch   Inaeklen   gesichert,   die  Sichßelbstbeütauburg  ver- 

L  «ncbeint. 
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Auch  bei  Eruca  sativa,  Fig.  21,  sind  4  Saftdrüsen  vorhanden, 
von  denen  die  2  kleineren,  an  der  Basis  der  langen  Filamentpaare 
nach  aussen  gelegen,  wohl  kaum  ausscheiden;  bedeutend  grösser  und 
sicher  ausscheidend  sind  die  an  der  Basis  der  kurzen  Filamente 
zwischen  diesem  und  dem  Fruchtknoten  gelegenen  Saftdrüsen.  Alle 
Antheren  öffnen  sich  hier  nach  dem  Centum  der  Blüthe  zu  und  die 
vier  oberen  liegen  bei  ihrem  Oeffnon  so  nahe  an  der  Narbe,  dass 
Sichselbstbostäubung  unvermeidlich  ist;  später  biegen  sie  sich  aber 
von  der  Narbe  rückwärts,  wodurch  der  Zugang  zu  den  ausschei- 
denden Saftdrüsen  den  Insekten  offen  gelegt  und  so  die  Fremdbe- 
stäubung angebahnt  wird. 

Barbarea  vulgaris  zeigt  in  ihren  auch  hier  vorhandenen  4 
den  vorigen  gleichgebildeten  Saftdrüsen  eine  bemerkenswerthe  Ab- 
weichung in  deren  Form.  Die  beiden  an  der  Basis  der  langen  Fila- 
mentpaare liegenden  haben  die  Gestalt  eines  Höckers  und  scheinen 
auf  Kosten  ihres  Ausscheidungsvermögens  sich  vcrgrössert  zu  haben. 
Zwischen  der  Basis  jedes  kurzen  Filaments  und  dem  Fruchtknoten 
liegt  zwar  nur  ein  schmaler  Drüsenwulst,  der  aber  der  Ausscheidung 
dient  und  den  Honigsaft  in  die  schwache  Aussackung  des  darunter 
liegenden  Kelchblattes  deponirt.  Die  Kelchblätter  unterhalb  der 
grossen  nicht  ausscheidenden  Drüsen  haben  eine  flache  Basis.  Auch 
durch  die  Stellung  der  oberen  Antheren,  welche  sich  mit  ihren 
Rissen  von  der  Narbe  ab  und  dem  zu  den  kleinen  wulstigen  Drüsen 
führenden  Eingang  zuwenden,  ist  angezeigt,  dass  nur  von  diesen 
letzteren  Saft  ausgeschieden  wird;  wollte  ein  Insekt  zu  den  höckeri- 
gen Drüsen  am  Grunde  der  langen  Filamente  vordringen,  so  würde 
es  auf  diesem  Wege  nur  die  Rücken  der  oberen  Antheren  berühren 
und  keinen  Pollen  angestrichen  erhalten. 

Sehr  ähnlich  ist  das  Verhältniss  der  4  Saftdrüsen  bei  Rapha- 
nus  caudatus,  Fig.  22,  nur  dass  hier  die  beiden  am  Grunde  der 
langen  Filamentpaare  liegenden,  nicht  ausscheidenden  noch  stärker 
in  Grösse  ausgebildet  sind,  als  dies  bei  Barbarea  vulgaris  der 
Fall  ist. 

Auch  bei  Cakile  maritimum,  Fig.  23,  wo  in  gleidier 
Stellung  wie  bei  den  vorher  besprochenen  Arten  4  Saftdrüsen  vor^ 
banden  sind,  sind  die  2  äusseren  am  Grunde  der  langen  Filament- 
paare in  eine  lange  Spitze  ausgezogen    und    scheinen   nicht  aosau- 
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Abweichend    vorhalten    si^h  die  swischon   Fruchtknoten 

{  karz«n  Filamenten  liegenden  SaftdrÜHcn,   indem   diese,   stark 

klmideDil,  eine  zwuUppJge  Gestalt  liabcn,   und   so   in  einem  ge- 

leit  Cebcrgaoge  zu   dorn  itchon   beäprocliendo  VorkunimeQ  von  2 

'  iiti«iuitcn  je  rechte  und  links  am  Orunile  des  kurzen  Filamente  be- 

findlicheii  Saftdrüaen  stehen.     Die  unteren  Aiitheren  sind  mit  ihren 

aen  zwar  der  Narbe  zugewandt,  aber  von  derselben  entfernt,  wäh- 

L  boi  den  oherou  das  eigenthiimliche  Verhältniss  sich  findet,  dass 

tsicli  »war   mit  ihren   Rissen   vom  Fruchtknoten   durch  Urehong 

1  recht«  und  links  abwenden,   dass  sie  aber  mit  ihrem  unteren 

I  die  Narbe  berühren  und  so  zu   gleicher  Zeit  diese  mit  einem 

[  ihres  Pollens  direkt  bestauben,    den    anderen  gegen   den  Ein- 

[  zum  Honigsaft  kehren  und  so  zur  Fremdbestäubung  darbieten. 

r  haben  hier  also  trotz  der  starken  Hoiiigentwickelung   doch  eine 

ricJilung  zuv  8ic}isGlbstbeKtäubung,  was  vielleicht  mit  dem  spar- 

Rehcn    manchmal  durch    Stürme    ganz   verhinderti'u   Insektenbcauuh 

diofler    am   Meeres straime    wachsenden   Pflanze    im   Zusammenhange 

I  Afthnlicfa  wie    in  dem  soeben   besprochenen  Fall  sind   bei  Ra- 
ttram rugoaum    von  den   vier  hier   sich   findenden  Saftdrüseo 
«B  xwfii  am  Grunde  der  laugen  Filamente  befindlichen  von  Papillen- 
guctak;  nie  springen  offen  nach  aussen  vor  und  liegen  wegen  weiter 
^ur&clibiegung  der  unter  ihnen  befindlichen  Kelchblätter  den  Insekten 
r  Weise  zugänglich,  dass  diese  beim  Besuche  derselben  Anthoren 
\  Narbe  nicht  x,a  borüliren   brauchten,   sondern   von  der  Seito  zu 
I  gelangen  könnten.     Es  findet  sich  aber  hier  eine  Einrichtung, 
durch  welche  die  Insekten  bei  ihrem  Rückwege  aus  der  Blüthe,  den 
•  m  JB  gewöhnlich  unter  Bewegung  nach  aufwärts  untcruehmen,  Pollen 
trieben    bekommen,   nämlich  den   aus   den   oberen  Antheren, 
üie  aich  nicht  nur  halb,   wie  in  den  vorher  besprochenen  Fallen 
I  der  Narbe  mit  ihreu  Rissen   weggewendet   haben,   sondern  mit 
i  TolUtiiudig  aneh  der  Perifthorie  der  Blutlie  zu  liegen,  so  dass 
I  iluieu   weder  Helbst^tändig  der  Polleu  auf  die  Narbe  gelangen, 
I  a&ch  leicht  durch  Insekten  auf  ihrem  Rückwego  aus  der  Blüthe 
befördert  werden   kann.     Die   unteren  Antheren  haben  ihre 
i  swar  dem  Contrum   der  Blüthe  zugekehrt,   sind   aber  von  der 
bbi:  entfernt;    innen,  an   dem  Grunde   ihrer  FUamentc  steht  eine 
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SaftdriisG  von  brei [gezogener  GesUilt,  Hie  an  zwei  Stellen  Saft  aus- 
scheidet und  eine  Uebergangastufe ,  anderer  Natur  als  bct  Cakile 
maritimiini,  zur  Thtilung  in  zwei  golreontc  Saftdrüsen  darstellt.  Der 
Eingang  zu  ihr  ist  nur  von  oben  an  den  Rissen  der  unteren  Antheren 
vorbei  möglich,  indem  hier  das  benachbarte  Kelchblatt  in  aufrechter 
Stellung  eng  dem  Filament  von  aussen  anliegt. 

Eine  nur  schwache  Andeutung  von  Saftdrüsen,  die  zu  den 
langeu  FUamcnten  gehören,  findet  sich  —  neben  den  auf  der  Innen- 
seite der  kurzen  Filamente  stark  RUagebildet«n  —  bei  Myagrum 
perfoliatum  in  Form  von  schmalen  grünlichen  Streifen. 

Im  Allgemeinen  selten  sind  die  Fälle,  wo  die  zwei  Saftdrüsen 
am  Grunde  der  langen  Filaraeiitpaare  gtun  den  beiden  am  Grunde 
der  kurzen  Filamente  gleichen.  Es  findet  dies  bei  Sinapis  alba, 
Fig.  24,  statt.  Bei  dieser  Gleichartigkeit  stehen  auch  die  vier  unter 
den  Saftdrüsen  liegenden  Kelchblätter  gleichmassig  horizont&l  ab, 
und  die  Insekten  könnten  von  unten  her  zum  Ilonigsaft  überall  ge- 
langen, ohne  Narbe  oder  Antheren  zu  berühren;  besuchen  sie  hin- 
gegen von  üben  her  die  Blütheu,  was  wegen  des  dichten  Standes 
deräelhon  wohl  immer  geschehen  wird,  so  ist  dadurch,  dass  die 
oberen  Antheren  sich  mit  ihren  Rissen  ganz  von  der  Narbe  weg- 
wenden, in  ausgezeichneter  Weise  dafür  gesorgt,  dasa  der  Pollen  aus 
ihnen  nicht  auf  die  in  ihrem  Rücken  stehende  Narbe  gelange,  son- 
dern den  die  an  ihrem  Grunde  befindlichen  Saftdräsen  aufsuchenden 
Insekten  angestrichen  werde.  I>ie  unteren  von  der  Narbe  entfernten 
Antheren  springen  nach  innen  auf,  entsprechend  der  an  der  Innen- 
seite ihrer  Filamente  liegenden  Saft^lrüse, 

Bei  Sinapis  arvensis  ist  nach  den  Beobachtungen  von 
Sprengel  (I.  c.  p,  334)  und  H.  Müller  (1-  c.  p.  140)  dos  Ver- 
hältniss  der  Saftdrüsen  ein  ganz  ähnhches  wie  bei  Siuapis  alba. 
Obgleich  auch  hier  durch  horizontales  Abstehen  der  Kelchblätter  die 
Saftdrüsen  von  unten  und  aussen  her  leicht  zugänglich  sind,  so  hat 
doch  II.  Müller  keine  Besucher  auf  diesem  Wege  den  Honig  ge- 
winnen sehen.  Gegen  das  Abblühen  krümmen  sich  die  früher  mit 
ihren  Rissen  auch  hier  von  der  Narbe  abgowandten  oberen  Antheren 
derartig  nm,  dass  nun,  falls  der  Pollen  nicht  schon  vorher  von 
Insekten  entfernt  worden   Ist,  Sichaelbstbestäubung  stattlinden  kann. 

Auch  bei  Brassica  nigra  ist  Uagn  und  Form  der  4  Saftdrüsen 
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Aeoea  vou  Sioapis  alba  gleich,  doch  macheo  hier  die  Aotheren  beim 
AulWpringHU  keine  Umdrehung,  sondern  liegen  alle  mit  ihren  Rissen 
()er  Nwi>p  zugekehrt,  wodurch  Aufangs  durch  die  vier  oberen  Sich- 
«tlhiitbvstäubmig  herbeigofülirt  wird,  später  biegen  auch  diese  sich 
TDD  der  Narbe  zurück  imd  machen  den  Weg  zu  den  Honigdriisen 
oBlen.  i*ctxtere  können  hier  nicht  von  aussen  her  erreicht  werden, 
intkra  die  Kelchblätter  sich  nicht  horizontal  umbiegen,  und  wir  haben 
hivr  einen  interessanten  Fall  des  Zusammenhanges  zwischen  Stellung 
des  Kelches  und  der  Antherenrisse  vor  uns;  denn  wenn  hier,  wo 
die  Ajitb«reiirisse  nach  iimen  liegen,  der  Kelch  horizuntal  ahstiindc, 
M>  würden  die  Insekten,  beim  immerhin  möglichen  Besuch  der  Saft- 
drii»en  von  aussen  her,  keinen  Polien  angestrichen  erhalten  und  so 
niohl  der  Fremdbestäubung  dienen  können;  durch  die  Hichlung  der 
AjitboreDriase  nach  inueu  und  Absperrung  des  Weges  ta  dem  lionig- 
saft.von  aussen  her  ist  nun  aber  hier  Selbst-  und  Fremdbestäubung 
gewdiert. 

Auch  Brassica  olera.'ea  hi.t  nach  H.  Müller  (1.  c,  y.  139) 
vier  gleich  gestaltete  Safidrüseu  an  gleichen  Stellen  wie  Brajssica 
nigra;  bei  Brassica  Napus  hingegon  sind  zwei  der  Safldrüsen, 
D&mlicb  die  an  der  inneren  Basis  der  kürzeren  Filamente  gelegenen, 
iroKter  als  die  beiden  anderen  und  scheiden  an  zwei  Stellen  Saft 
au«,  stehuti  somit  im  üebcr^ange  zu  der  bei  anderen  Cruciferen  atatt- 
ff«hablen  Treunuog  in  zwei  Saftdrüseu. 

Ehe  wir  nun  zur  Beaprechiuig  solcher  Fälle,  wo  6  Saftdrüsen 
tnchr  oder  weniger  stwk  und  getrennt  ausgebildet  sind,  übergehen. 
baheo  wir  hier  einige  solche  zu  verzeichnen,  wo  bei  den  an  gleicher 
Stell«  wie  in  den  zuletzt  bcsprochencii  Fällen  vorkommenden  4  Saft- 
drÜMn  die  beiden  an  der  inneren  Basis  der  Filamente  die  kleineren 
sind  und  scheinbar  dem  Abortiren  entgegen  gehen. 

Von  Crambo  hispanica,  Fig.  25,  erwähnt  Sprengel  (1.  c. 
p.  3SÄ)  nar,  dasa  er  im  Gegensatz  zu  Linne  nicht  2  sondern  4  Saft- 
drßMn  gefunden.  Namentlich  ist  es  interessant,  wie  durch  besondere 
Anhänge  der  Filumentc  ein  bestimmter  Zugang  zu  den  hauptsüch- 
Udurten  Saftdrfisen  gebildet  wird.  Zwei  weit  offene  Eingänge  fuhren 
tu  den  zwei  kl«inen  Saftdrüsen,  welche  sich  je  eine  am  firundc  der 
bu>onH«ilo  dtt  kleinen  Filamente  befindon.  und  um  diese  F.ingängo 
bvwD  und  die  Anüieronrissu   gestellt,    indem   die  oberen   Authoren 
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beim  Aofreissen  eine  kleine  Drehung  nach  aussen  zu  von  der  Narbo 
weg  vollziehen.  An  der  Basis  der  langen  Filamentpaare  findet  sich 
nun  die  grosse  Safldrüse,  aus  welcher  der  Saft  von  aussen  her  leicht 
gewonnen  werden  könnte,  (ohne  Nutzen  für  die  Bestäubung)  wenn 
der  Eingang  auf  diesem  Wege  nicht  versperrt  wäre.  Es  geschieht 
dies  durch  zwei  hakenartige  Anhänge,  welche  sich  an  der  oberen 
Ilälfte  der  langen  Filamente  befinden  und  so  gebogen  sind,  dass  sie 
mit  ihren  Spitzen  sowohl  aneinander  als  an  die  Bänder  der  Blüthen- 
blätter  schliessen;  in  dieser  Weise  lassen  die  Filamente  eine  Spalte 
zwischen  sich  offen,  durch  welche  der  von  oben  und  innen  her  ein- 
geführte Insektenrüssel  zu  der  an  der  Aussenseite  ihrer  Basis  ge- 
legenen Saftdrüse  vordringen  kann. 

Ein  noch  stärkerer  Gegensatz  in  der  Ausbildung  der  beiden 
Saftdrüsenpaare  tritt  uns  bei  Crambe  cordifolinm,  Fig.  26,  ent- 
gegen. Hier  sind  die  beiden  am  inneren  Grunde  der  kurzen  Fila- 
mente liegenden  Saftdrüsen  fast  ganz  abortirt,  auch  liegt  hier  ein 
Zugang  von  aussen  her  durch  Abstehen  der  betreffenden  Kelchblätter 
offen,  80  dass  ein  Besuch  derselben  für  die  Bestäubung  nutzlos  wäre. 
Anders  verhält  es  sich  mit  den  beiden  sehr  grossen  an  der  Aussen- 
basis  der  langen  Filamentpaare  liegenden  Saftdrüsen,  zu  denen  auch 
der  Zugang  von  aussen  her  schon  durch  Anliegen  der  Kelchblätter 
behindert  ist.  Die  Lage  der  Risse  an  den  oberen  Antheren  ist  ganz 
der  Narbe  zugekehrt,  so  dass  nur  ein  Eindringen  vom  Centrum  der 
Blütho  her  zu  den  grossen  Saftdrüsen  für  die  Fremdbestäubung  von 
Vortheil  sein  kann,  und  hier  ist  denn  auch  dem  Insektenrüssel  genau 
der  Weg  vorgeschrieben.  Zwar  sind  hier  auch  zwei  hakige  An- 
hängsel, je  einer  au  der  Innenseite  der  benachbarten  Filamente,  .die 
aber  in  ihrer  Stellung  eine  eigenthümliche  Abweichung  von  denen 
bei  Crambe  hispauica  zeigen.  Dort  bogen  sich  die  Haken  nach 
aussen  um  und  lagen  mit  ihren  Spitzen  aneinander  und  am  Rande 
der  Bltithenblätter,  hier  biegen  sie  sich  hingegen  nach  innen  um, 
kreuzen  sich  dabei  und  liegen  mit  ihren  Spitzen  dem  Fruchtknoten 
an,  wodurch  zwischen  diesem  und  ihnen  der  Eingang  zur  grossen 
Saftdrüse  liegt.  Der  hier  eingeführte  Insektenrüssel  kann  dann  unten 
zwischen  der  die  Filamente  trennenden  weiten  Spalte  leicht  weiter 
zum  Honigsaft  vordringen.  Auch  an  der  dem  Eingange  zu  den 
abortirten  Saftdrüsen  zuliegenden  Seite  der  langen  Filamente  findet 
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nah  sin  Kahn,  (Ur  aber  eng  dem  Fmchttmoten  anliegt  und  viülleiulit 
als.  Uebarbleibücl  eine»  früher  für  die  jetet  abortirteu  Haftdrüaen  ge- 
bildeten Eingänge«  jetzt,  ganz  nutzlos!  ist.  Die  complioirte  Einrich- 
tung: aur  Gewinnung  de«  Honigsaftes  deutet  hier  auf  dio  Vortheil- 
taftigkoit  der  Freradbeatäübung,  denn  die  Sich.selbstbestäubung  ist 
hier  durch  die  Nahe  der  Aiitherenmae  an  der  Narbe  leicht  möglich. 

Nach  diesen  Fallen  von  angedeuteten  Redncirungen  von  4  Saft- 
drilMn  auf  2  wenden  wir  uns  zu  solchen,  wo  die  Zahl  der  Saft- 
drü«en  «ich  von  4  allmülig  auf  6  erhebt. 

B«i  Turritis  glabra,  Fig.  27,  finden  sieh  2  Saftdräsen  an 
der  Süsseren  Ba.'iis  der  langen  Filamentpaare,  während  die  Basis  der 
hureen  Filamente  einem  Wulst  aufsitzt,  der  rechts  und  Unks  kurz 
kegeJig  hervortritt,  al.'<  Anlang  zn  2  getrennten  ^aftdrilseu.  Alle 
Antherenrisee  sind  dem  Ceutrum  der  Blüthc  zugekehrt;  die  oberen 
ADtboren  Hegen  mit  ihrer  unteren  Hälfte  der  Narbe  an,  die  unteren 
mit  ihrer  Spitze,  so  dass  Slchaelhstbestäubung  stattfindet,  aber  eben 
fto  gnt  können  auch  Inüelrten  Bwischen  Antherenrissen  und  Narbe  zu 
den  Saftdrüaen  vordringen  und  dabei  Fremdbestäubung  vollziehen. 

Hei  flardaraiue  Impatiens,  Fig.  2H,  finden  wir  einen  wei- 
itnn  Schritt  tu  G  vollBtand^!;  getrennten  Saftdrüeen,  iudem  die  beiden 
taa  Grunde  der  kurzen  Filamente  liegenden  nur  auf  der  Anssenseite 
di>-*cr  mit  einem  grossen  Wulst  verbunden  sind.  Die  Filamente 
bi^eii  sich  weit  vom  Contrum  der  Hlüthe  zurück  und  lassen  einen 
weilen  Zugang  tum  Honigsaft  vom  Centrum  der  Blüthe  aus,  wobei 
die  nach  innen  liegenden  Risse  aller  Antheren  leicht  berührt  und 
Frandbeütäubung,  aber  auch  Selbstbestäubung  vollzogen  werden  kann. 

Sechw  ganz  gleiehmäHsig  entwickelte  Saltdrusen  finden  sich  bei 
Txatia  tinctoria.  Fig.  29.  wo  dieselben  auch  in  ganz  gleich- 
miMtgen  Entfernungen  zwiitchen  den  Basen  der  6  Staubgefoäse  liegen. 
Oi«ie  biegen  sich  beim  Oeffnen  der  Bluthe  derartig  um,  da^s  die 
AnthtTt^n  sich  weit  von  der  Narbo  entfernen  nnd  ihre  Risse  fast 
hwrizonfal  nach  ob«i  liegen.  lnsekt«n,  welche  durch  die  grossen 
Kingäoge  vom  Ontrom  der  Blüthe  aus  die  SafWriisen  besuchen, 
«mlon  vomeliinlich  Freradbestiiubuiig  vollziehen. 

(ÜDon  Degriiilationsxurtand  von  6  getrennten  Saftdn'isen  zeigt 
CnrilaRiine  hirsntu.  Fig,  'M).  in  Verbindung  mit  unvermeidlicher 
SicIwtbntbt^stNubimg.    Die  G  ^nfldrösen  lii^en  zwischen  den  H  Fila- 
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menten  ungefähr  in  gleichen  Abstanden  vertheilt;  am  schwächsten 
ausgebildet  sind  die  zwischen  den  Basen  der  langen  Filamente.  Die 
Saftausscheidung  scheint  eine  äusserst  schwache  zu  sein.  Alle  An- 
theren  liegen  mit  ihren  Rissen  der  Narbe  an  und  bestäuben  dieselbe 
unvermeidlich;  die  Sichselbstbestäubung  hat  hier  den  Vorrang;  die 
Fremdbestäubung  ist  zwar  nicht  unmöglich,  der  zu  ihr  nöthige  Tn- 
sektenbesuch  wird  aber  wohl  meistens  unterbleiben.  —  Bei  den 
mehrfach  untersuchten  Exemplaren  fanden  sich  auch  die  kürzeren 
Staubgefasse  vollständig  entwickelt,  welche  nach  den  in  Floren  ge- 
gebenen Diagnosen  oft  abortiren,  ein  Vorhältniss,  welches  durch  die, 
auch  so  durch  die  4  langen  Staubgefasse  gesicherte  Bestäubung  er- 
klärlich ist. 

Mehr  als  6  Saftdrüseu  zeigte  keine  der  untersuchten  Cruciferen, 
dass  aber  auch  solche,  wenigstens  eine  Art,  mit  8  Saftdrüsen  vor- 
kommen, zeigt  die  Abbildung,  welche  Caspary  1.  c.  von  Lobu- 
laria  maritima  in  Figur  23  gegeben.  Von  diesen  8  Saftdrüsen 
(siehe  Fig.  34)  scheinen  an  der  inneren  Basis  der  kurzen  Filamente 
je  2  zu  stehen,  wie  wir  dies  ja  in  sehr  vielen  der  beschriebenen 
Fälle  gesehen;  aber  dann  auch  je  2  an  der  äusseren  Basis  der  lan- 
gen Filamente,  wo  in  den  anderen  Fällen,  wenn  überhaupt  hier  Saft- 
drüsen vorkamen,  nur  eine  solche  stand.  Dieses  letztere  Verhältniss 
ist  nun  besonders  dadurch  interessant,  dass  es  die  Ansicht,  als  ob 
die  bei  vielen  Arten  am  Grunde  des  langen  Staubgefässpaares  stehende 
Saftdrüse  die  Stelle  eines  unterdrückten  Staubgefässos  vertrete,  un- 
haltbar erscheinen  lässt. 

Mögen  nun  endlich  einige  von  den  vorigen  ganz  abweichende 
Fälle  folgen: 

Von  Peltaria  alliacea,  Fig.  31,  giebt  Sprengel  (1.  c.  p.  331) 
an,  dass  sich  hier  keine  Saftdrüsen  fanden.  Innerhalb  der  Filament- 
basen  ist  allerdings  hiervon  nichts  zu  sehen,  ausserhalb  der  langen 
Filamentpaare  findet  sich  aber  ein  dunkelgrüner  saftausscheidender 
Streifen.  Es  wäre  auch  sonderbar,  wenn  hier,  bei  den  grossen 
scheinenden  Blüthen,  die  Insekten  keinen  Honigsaft  vorfinden  sollten. 
Der  Rüssel  derselben  findet  übrigens  einen  leichten  Durchgang  vom 
Centrum  der  Blüthe  zum  Honigsaft  zwischen  den  von  ihrer  Basis 
ab  weit  von  einander  spreitzenden  längeren  Filamenten.  Die  durch 
Rückbiegung   der  Spitzen    dieser   über   die  Narbe  geneigten  oberen 
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Aothereti  können  »war  die  darunter  befiudliclie  Naibo  IxKitiiulieii, 
eboDSo  gut  wird  aber  durch  lD.ii>kten  Fromdbentäubung  vollsogen 
«ordeti. 

8ehr  eigeuÜiüiDlk'Ii  und  vun  anderen  Cruuifcren  ubwoicliond  sind 
die  Rliitheii  vun  Lcpidium  ruderale,  Fig.  32,  (mau  vergleiche 
«ich  die  Abbildung  von  Oaüpary  1.  c.  TaTcl  Lepidium,  Fig.  19)  es 
»idO  hier  nur  ""2  Staubgefässe  vorhanden,  niuht  aber  etwa  die  beiden 
küneren,  sondern  au  der  Stello,  wo  bei  anderen  Cruciferen  die  Paare 
der  längeren  StaubgeflUsc  stehen.  An  der  Baftis  jeder  dieser  Staub- 
([dä&ie  lindet  sich  rechts  und  links  eine  kleine  Saftdrüae,  ao  dass 
dann  im  Gausen  4  vorhanden  sind.  Hier  könote  man  vielleicht 
aigen  wollen,  dii^  boiden  Saftdrüi^en  seieu  das  umgewandelte  Staub- 
gDtauspaar  und  das  ausgebildete  Staubgefäüs  sei  dasjenige,  welches 
iD  den  meisten  Fällen  unterdrückt  oder  in  eine  Saftdrüse  verwandelt 
werde,  diese  Erklärung  erscheint  aber  doch  ku  gezwungen.  Aus 
allen  indcreu  bcsprochcnca  Fällen  ergiebt  sich  mit  Leichtigkeit  für 
die  .Saftdrüsun  die  Erklärung,  dass  sie  etwa  ebenso  wie  die  Anhänge 
an  den  Itliithunblättitm  mancher  Sileiicen,  Zubehör  der  Staubgotäase 
«eien  (Eichler  sagt  zwar,  1.  c  p,  498  u.  543,  dasa  vou  fast  allen 
Auloron  zugestanden  werde,  da«.s  die  glaudulae  hypogjiiae  nur  lokale 
Ausrb Wallungen  des  Torus  seien,  denen  keinerlei  Hlattbedeutung  zu- 
grachrieben  werden  könne;  letzteres  muss  ohne  Frage  zugestanden 
wvnliui,  eine  gewisse  Abhängigkeit  der  Saftdrüsen  von  den  Filamen- 
ten g«ht  aber  doch  deutlich  aus  den  obigen  Beobachtungeu  hervor, 
M  d«>s  wir  wohl  den  richtigen  Ausdruck  wählen,  wenn  wir  sie  als 
Zubehör  der  Filamente  bezeichnen).  Hier  bei  licpidium  ruderale  hat 
non  dju  anstatt  iles  Staubgefäespaares  anderer  Cruciferen  einfach 
uugvbildete  Staubgefäss  ebenso  an  seiner  Basis  rechts  und  links 
fine  Saftdtöse,  wie  dies  bei  vielen  anderen  Cruciferen  die  kurzen 
KiUmeote  haben, 

Da»)  übrigens  diese  Erklärung  die  richtige  ist,  zeigt  besonders, 
■tuser  der  schon  besprochenen  LobulHrla  maritima,  daa  Verhältniss 
bei  Dentaria  pinnata,  Fig.  33,  Hier  findet  sich  nämlich  ausser 
(l«r  an  der  Auxsenseite  der  Basis  der  kurzen  Filamente  stellenden, 
■A  swei  >^tell(>D  MuswheideDdeu  zweihöckerige  SaFtdrüse,  auch  an 
Jadam  der  4  langen  Filameut«  eine  dreieckige  ausscheidende  kleine 
teftdrüiH',  die  dic-Mi^ii  Filumeuti^n  i'iTi^nbar   angehören  und  nicht   etwa 
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als  eine  in  zwei  Theilo  gespaltene  Umwandlung  eines  ausgefallenen 
Stanbgefasses  angesehen  werden  können.  Die  Antherenrisse  liegen 
hier  dem  Centrum  der  Blüthe  zu,  und  so  führt  auch  von  diesem 
aus  der  Eingang  zu  den  Saftdrusen  und  zwar  zwischen  den  unten 
voneinander  entfernten  Nägeln  der  Blüthenblätter  hindurch.  Zu  den 
grossen  zwei  einzelnen  Saftdrnsen  ist  dieser  Eingang  weiter  als  zu 
den  aus  zwei  kleinen  Drüsen  gebildeten  Paaren  am  Grunde  der 
langen  Filamente. 


Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  einigen  kurzen  zusammenfguBsenden 
Bemerkungen  über  die  im  Vorstehenden  genauer  dargestellten  Yer- 
hSItnisse,  so  haben  wir  zuerst  die  verschiedenen  Entwickelungsreihen 
der  Saftdrüsen  bei  den  Cruciferen  in's  Auge  zu  fassen,  über  welche 
die  beigegebene  Tafel  den  leichtesten  Ueberblick  geben  kann.  Der 
Zahl  nach  sind  die  beiden  Extreme:  der  vollständige  Mangel  an  SAft- 
drüsen,  z.  B.  bei  Arabis  Thaliana,  Fig.  1,  und  das  Vorkommen 
dieser  in  der  Zahl  8  bei  Lobularia  maritima,  Fig.  34.  Der  Stellung 
nach  haben  wir  an  der  Basis  der  kurzen  Filamente  entweder  die 
Drüsen  innerhalb  dieser  Basis,  oder  ausserhalb  derselben,  oder  rechts 
und  links  von  ihr,  oder  die  Basis  ist  ringsum  von  einem  Drüsen- 
wulst umgeben,  während,  wenn  an  der  Basis  der  langen  Staubge- 
fasse  Saftdrüsen  vorkommen,  diese  constant  an  der  Aussenseite,  nie- 
mals an  der  Innenseite  stehen.  Von  dieser  letzten  Regel  hat  sich 
einstweilen  keine  Ausnahme  gefunden. 

Gehen  wir  nun  an  der  Hand  der  Tafel  auf  die  verschiedenen 
Stufen  der  Saftdrüsenentwickelung  ein,  so  sehen  wir  als  einen  der 
einfachsten  Fälle  bei  Dentaria  digitata,  Fig.  3,  zwei  Saftdrnsen,  aussen 
am  Grunde  der  Basis  der  kurzen  Filamente  je  eine;  bei  Aubrietia 
Pinardi,  Fig.  4,  haben  sich  dann  diese  Drüsen  so  gestaltet,  dass  jede 
2  nach  aussen  hervortretende  Zipfel  besitzt,  ohne  dass  an  der  Innen- 
seite der  Filamentbasis  ein  Zusammenfliessen  ihrer  Ränder  bemerk- 
bar wäre,  was  bei  dem  daran  sich  schliessenden  Cheiranthus  Cheiri, 
Fig.  5,  geschieht.  Eine  weitere  Ausbildung  erlangen  die  an  gleicher 
Stelle  liegenden  Saftdrüsen  bei  Lunaria  rediviva,  Fig.  6,  wo  der 
Drüsenwulst,  auf  dem  die  kurzen  Filamente  sitzen,  nicht  nur  nach 
aussen  hin,  rechts  und  links  in  zwei  Spitzen  vorgezogen  ist,  sondern 
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aocb  aa  äer  Innenseite;  diese  drei  Zipfel  dnd  hier  aber  noch  mit- 
einander durch  einen  driiaigen  StioiTüo  veielnigt,  welcher  boi  Lunaria 
bieun«»,  Fig.  7,  vertiohwunden,  so  d&ss  wir  hier  an  der  Basis  der  künden 
Filuni^nte  y'-  drei  getrenolo  Saftdriiäen  suheu.  Steilen  wir  uns  nun 
vor,  dans  die  beddon  äassercn  Drüsen  allmälig  verschwinden,  so  haben 
wir  den  von  Hrassica  balcarica,  Fig.  8,  dargestellten  Fall,  wo  an  der 
mDoren  Basis  des  kurzen  Filaments  eine  einfache  Saftdriise  sich  findet. 
Hieran  schliesHt  sieb  das  A'eihältniss  von  Iberis  pinnata,  Fig.  9,  mit 
beginnender  Zweitheilung  jener  Saft<lriiscn  als  Üebergangsatufe  zu 
(laa  in  Fig.  10 — 14  dargestellten  Fällen,  wo  statt  dieser  einen  Drüse 
BJch  deren  zwei  getrennte  finden,  die  verschieden  weit«  Entfernung 
voneinander  7^igen  und  allmälig  an  die  rechte  und  linke  Seite  der 
Filamente  rücken,  und  welche  ferner  in  verschiedenem  Grade  der 
Ausbihlong  sieb  befinden,  sehr  stark  entwickelt  bei  Iberis  sempervi- 
reoK.  Fig.  14,  und  Hiscutella  auriculata,  fast  ganx  abortiit  bei  Draba 
vmia,  Fig.  10. 

Als  eine  Uoliei^ngsstufo  zu  dem  Vorkommen  von  Saftdrüsen 
ao  der  äusseren  Basis  der  langen  Filamentpaare  zeigt  sich  dann 
Draba  aimdus,  Fig.  In.  Hior  läuft,  oin  drüsiger  aussen  au  zwei 
ät«l)en  stärker  verdickter  WtUst  um  die  Basiä  der  kurzen  Filamente 
herum,  und  von  diesem  Wulst  geht  eine  drüsige  Leiste  an  der 
äiu-scren  Ba^is  der  langen  Filamentpaare  herum.  Fälle  von  ausge- 
prägten vier  im  Kreuz  gestellten  Drüsen  finden  sich  dann  in  den 
(blKt-ndi'u  Figuren  dargestellt,  an  denen  wir  aber  wieder  mancherlei 
VFTsclii^dcuheiti'n  bemerken.  Je  nachdem  die  zu  den  kurzen  Fila- 
menten gehörigen  Drüsen  an  der  Ausscuseite  derselben  stehen,  z.  B. 
bei  Arabiä  albida,  Eig.  lü,  und  Dentaria  bulbifera,  Fig.  19,  oder  an 
der  Innenseitd,  wie  bei  Emca  sativa,  Fig.  21,  oder  wulstartig  die 
Bttiiis  umgeben  mit  stärkerer  Anne li wellung  an  der  Aussenseite,  Car- 
(laoiine  praU-nxif,  Fig.  17,  oder  Innenseite,  Bunias  aspera,  Fig.  20. 
Ferner  sind  die  Grade  in  der  Ausbildung  der  Saftdrüsen  sehr  vor- 
achii-dcD:  nur  als  Rudimente  treten  dieselben  an  der  Basis  der  langen 
tHameDtc  z.  ß.  iiei  Arahis  albida,  Fig.  IG,  auf  und  schreiten  dann 
fori  bis  zu  dem  Falle  von  Sinapis  alba,  Fig.  24,  wo  sie  den  zu  den 
kunciu  Filamenti-n  gehörigen  gauz  gleichen,  Dann  sehen  wir  weiter 
«in  allmKliges  Uoberwiegra  in  der  Ausbildung  derselben  gegenüber 
ileo(>a,  welche  an  der  llasiü  der  kurzen  Filamente:  liegen  biä  zu  dorn 
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Grade,  wie  er  von  zwei  Crambe-Arten  in  Fig,  25  uud  26  dargestellt 
worden. 

Kommen  wir  zu  den  Uebergängen  zu  der  Ausbildung  von  6 
getrennten  Safhlrüseu,  so  sehen  wir  zuerst  bei  Brassica  Napus  und 
Rapistrum  rugosum  (deren  Abbildung  der  Kurze  halber  unterlassen 
wurde)  eine  Andeutung  zu  einer  Zweitheilung  der  an  der  inneren 
Basis  der  kurzen  Filamente  liegenden  Saftdrüsen,  welche  Zweitheilung 
noch  weiter  bei  Cakile  maritimum,  Fig.  23,  auftritt  und  durch  die 
weiteren  Uebergangsstnfen  von  Turritis  glabra,  Fig.  27,  und  Carda- 
mine  Impatieus,  Fig.  28,  zu  dem  Verhältuias  vou  Isatis  tinctoria, 
Fig.  29,  hinüberleitet,  wo  6  ganz  gleiche  Saftdrüsen  ausgebildet  sind, 
die  90  stehen,  dass  sie  die  Zwischenräume  zwischen  den  6  Filamenten 
ausfüllen.  Von  diesem  Zustande  stellen  die  Saftdrüsen  von  Carda- 
mine  hirsuta,  Fig.  30,  eineo  Fall  der  Verkümmerung  dai. 

Während  nun  in  den  vorhergehenden  Fallen  an  der  Basis  der 
langen  Filamentpaare  keine  oder  nur  Je  eine  Saftdrüse  stand,  und 
die  Vermehrung  dieser  auf  6  durch  Theilung  der  an  der  Basis  der 
kurzen  Filamente  stehenden  hervorgebracht  wurde,  so  haben  wir  noch 
die  wenigen  Falle  zu  erwähnen,  wo  an  der  Basis  der  langen  Fila- 
mentpaare sich  je  zwei  Saftdrüsen  entwickelt  haben.  Bei  Peltaria 
alliacea,  Fig.  31,  sind  dieselben  noch  durch  einen  Drüsenstreifen 
verbunden,  bei  Lepidium  ruderale,  Fig.  32,  hingegen  vollständig  ge- 
trennt und  überhaupt  allein  vorhanden;  bei  Dentaria  pinnata.  Fig.  33, 
gesellen  sich  zu  ihnen,  die  nur  schwach  ausgebildet  sind,  au  der 
Basis  der  kurzen  Filamente  Je  eine  stark  ausscheidende,  zur  Thnilung 
neigende  Saftdrüse,  so  dass  wir  hier  deren  im  Ganzen  sechs  haben. 
Die  höchste  Anzahl  erreichen  dieselben  aber  bei  Lobularia  maritima, 
Fig.  34,  wo  an  der  Innenseite  jedes  kurzen  Filaments  und  an  der 
Aussenseite  jedes  langen  Filamentpaares  2  Saftdräsen  stehen.  Üb 
diese  8  Saftdrüsen,  almlich  wie  bei  Isaiis  tinctoria  die  G,  ganz 
gleichmässig  ausgebildet  sind,  mag  dahingestellt  bleiben.  Wie  diese 
letzten  Fälle  —  neben  anderen  Verhältnissen  —  dafür  sprechen,  dass 
die  Saltdrüaen  der  Cruciferen  Zubehör  der  Staubgelasse  sind  und 
nicht  etwa  in  dem  Falle,  wo  sie  an  der  Aussenbasis  der  langen 
Filament^  stehen,  als  Umwandlungsprodukt  ebies  dort  ausgefallenen 
kurzen  Filaments  anzusehen  sind,  darüber  ist  oben  p.  23  u.  31  schon 
gesprochen  worden. 
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Bm  diesem  sehr  verscliiedenartigen  Vorkommen  der  saftausschei- 
dendsD  Organe  \m  den  Cruciferen  war  nun  7,u  erwarten,  dass  auch 
ilie  BestiubaiigÄ weisen  in  dieser  Familie  itohr  verschieden  sein  wür- 
den, und  wirklich  finden  wir  hier  die  mannigfaltigsten  Stufen  von 
der  SicbselbHtbestiiubnng  bis  zu  stark  begünstigter  Fremdbestäubung  und 
hftbon  hier  namentlich,  wie  schon  H,  Müller  (!■  <^-  P-  141)  angedeutet, 
eine  grosse  Anzahl  von  aolchen  Fällen,  wo  Sichseibstbestäubung  nnd 
Fremdbeittäubung  zu  gleicher  Zeit  möglich  sind.  Mit  letzterem  Ver- 
failtniüa  8t«ht  es  dann  jedenfalls  auch  in  Verbindung,  dass  wir  hier 
in  30  vielen  Fällen  keine  Abhängigkeit  des  Vorkommens  der  Saft- 
drösen  von  den  Einrichtungen  zur  Siohselbst-  oder  Fremdbestäubung 
finden;  wir  haben  hier  eben  eine  Familie  vor  uns,  in  welcher  die 
Beslinbungseinrichtuugen  nach  verschiedenen  Seiten  hin  sich  ausge- 
bildet haben,  und  wahrscheinlich  in  noch  weiterer  ümbil- 
dang  begriffen  sind,  was  vielleicht  noch  durch  den  Umstand 
3ti||fcdeutet  wird,  dass  in  manchen  Fällen  an  den  verschiedenen  ludi- 
vidui^ti  derselben  Species  und  an  einer  und  derselben  Blütho  zu  ver- 
schiedener Zeit  ihrer  Enlwickelung  verschiedene  Bestäubungwelsen 
ermöglicht  sind.  In  Bezug  auf  letzteres  ist  hier  namentlich  dies  zu 
bettiiion.  dass  die  vorstehenden  Beobachtungen  nicht  den  Anspruch 
dAfauf  maehen,  dass  jede  Speciea  in  allen  Indl^nduen  und  diese  zu 
allen  Jteiteu  sich  so  verhalten,  wie  beschrieben  worden;  es  können 
leivhtlich  hier  Abweichungen  nach  verächiedeneu  Richtungen  hin  sich 
tinden. 

Doch  fassen  wir  die  verschiedenen  Bestäubungsverhältniase  noch 
etwas  näher  in 's  Auge.  Wir  haben  merst  eine  von  Anfang  an  er- 
folgende direkte  Ablagerung  des  Pollens  auf  die  benachbarte  Narbe, 
die  Sichaelbstbestänbung,  bei  einer  ganzen  Reihe  von  Arten,  bei  denen 
iboiU  alle  Antheren  mit  ihren  Rissen  der  Narbe  anliegen,  theils  nur  die 
obenan,  oder  die  oberen  mit  ihrer  miteren  Hälfte,  die  unteren  mit 
ihrer  oberen.  Hier  könnten  wir  vermuthen,  dass  die  Saftdrüseu 
uitttstnntheils  fehlen  würden,  es  ist  dies  aber  nur  bei  wonigen  Arten 
der  Fall,  z.  B.  bei  Arabis  Thaliana,  Fig.  1 :  bei  anderen,  z.  B.  bei 
Cbfiiranthu«  Cheiri,  Fig.  5,  kommen  ganz  stark  ausgebildete  Saftdrüseu 
vor,  so  da««  hier  neben  der  Sichselbstbestäubung  Insekten  zur  Fremd- 
bulÄubung  angelockt  werden. 

In  einer  nudi^rcn  Reihe  von  Füllen   ist  die  Einrichtung  ilorartig, 


36  ^-  Hildebrand, 

dass  in  der  ersten  Periode  des  Blühens  der  Pollen  nicht  direkt  auf 
die  Narbe  derselben  Blüthe  sich  ablagert,  sondern  dass  dies  erst  in 
einer  zweiten  Periode  geschieht,  wenn  der  Besuch  der  Insekten  aus- 
geblieben. Hierher  gehört  Sinapis  arvensis;  Lepidium  sativum,  Car- 
damine  pratensis,  Biscutella  auriculata  und  andere. 

Weiter  haben  wir  dann  solche  Fälle,  wo  zwar  keine  direkte 
Deponirung  des  Pollens  auf  die  Narbe  durch  Anliegen  der  Risse  jener 
stattfindet,  wo  aber  die  betreifenden  Theile  doch  so  zu  einander 
stehen  und  die  Einrichtungen  derartige  sind,  dass  Insekten  in  erster 
Linie  Selbstbestäubung  vollziehen  werden,  wenn  auch  die  Fremd- 
bestäubung nicht  au.««geschlossen.  Beispiele  dieser  Art  boten:  Neslia 
paniculata,  Dentaiia  digitata,  Aubrietia  Pinardi,  Carpoceras  sibiricum. 

Bei  Cakile  maritimum  scheint  Selbstbestäubung  und  Fremd- 
bestäubung gleichmässig  stattfinden  zu  können,  während  nun  eine 
Reihe  anderer  Fälle  folgt  —  Iberis  pinnata,  Bunias  aspera,  Cardamine 
amara,  Alyssum  argenteum  —  wo  die  Fremdbestäubung  vor  der 
Selbstbestäubung  ganz  offenbar  begünstigt  erscheint;  jedenfalls  würde 
CS  uns  aber  zu  weit  führen,  wenn  wir  hier  die  betreffenden  schon 
oben  besprochenen  Einrichtungen  noch  wiederholt  darlegen  wollten; 
nur  so  viel  sei  gesagt,  dass  die  Abwendung  der  Anthoren  von  der 
Narbe,  die  entfernte  Lage  der  unteren  von  dieser,  die  durch  Stellung 
der  Blumen-  und  Kelchblätter,  sowie  durch  die  Anhänge  an  Fila- 
menten gebildeten  Wege  zu  den  Saftdrüsen  hier  die  Begünstigung 
der  Fremdbestäubung  hervorbringen. 

Am  stärksten  bevorzugt  erscheint  aber  die  Fremdbestäubung  bei 
Draba  aizoides,  deren  Blüthen  protog}nische  sind,  so  dass  die  jün- 
geren mit  dem  Pollen  der  älteren  durch  die  Insekten  ihre  Bestäubung 
erhalten. 

Dass  in  vielen  Fällen  die  Stellung  der  Blüthentheile  zu  ein- 
ander in  einem  deutlichen  Zusammenhange  mit  dem  Orte,  wo  die 
Saftdrüseu  sich  finden,  stehe,  sei  hier  nur  im  Allgemeinen  andeu- 
tungsweise wiederholt;  wohl  dürfte  es  aber  noch  von  einigem  Interesse 
sein  in  Bezug  auf  diese  Verhältnisse  auf  einzelne  Gattungen  auf- 
merksam zu  macheu,  deren  Species  sich  im  Vorkommen  der  Saft- 
drüsen und  der  hiermit  verbundenen  Organisation  der  Blüthen  von 
einander  in  merkwürdiger  Weise  unterscheiden. 

Von  Cardamine  sind  oben  4  Arten  beschrieben  worden,  nämlich 
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C.  amara,  prot«nsi»i,  Tinpatiens  und  birsuta.  Vuu  diescu  bsbon 
C«rdamiae  pratensis  und  amara  ungelahr  gleiche  iinil  gleichgestellte 
Saftilrüscn ,  nämlich  zwei  wulstartige  den  Grund  der  kiirzeu  Fila- 
nenlG  amgebendo  mit  Htarkor  Ausächoidun^  nach  aussen  hin,  und 
li  kleinere,  kaum  ausschcideude,  je  einu  aussen  am  Grunde  der 
Igen  Filamentpaare.  Der  Unterschied  in  den  Bestäubungsverhälb- 
lea  dieser  beiden  Arten  Hegt  besonders  in  der  Lage  der  Filamente 
»Dd  der  I^ngc  des  Fruchtknotens,  also  Lage  der  Narbe:  bei  C.  pra- 
tentiis.  Fig.  17,  liegen,  wonigstonfl  bei  gutem  Wetter,  die  oberen 
Antheren  so,  dass  ihre  Riüse  der  benachbarten  Narbe  abgewandt 
sind,  wodurch  Sichselbstbestäubung  vermieden  wird;  bei  C.  amara, 
Fig.  IS,  hingegen  liegen  diese  Risse  der  Narbe  zugekehrt  und  hier 
wird  nun  die  Sichselbstbestäubung  dadurch  vermieden,  dass  eines- 
iheil-H  wegen  der  Kürze  des  Fruchtknotens  die  Narbe  tiefer  unten 
liegt,  auderntbeils  die  Filamente  sich  weiter  vom  Centrum  der  Bliitfae 
zuruckbiug«D,  als  dios  bei  C.  pratensis  der  Fall  ist.  Bei  C.  Impa- 
titm«,  Fig.  28,  fiaden  wir  dann  den  Driisenwulst  an  der  inneren  Seite 
kürzeren  Filamente  nicht  mehr  geschlossen,  und  es  tritt  hier  ein 
lergaug  zur  Trennung  des  übrig  gebliebenen  äusseren  Drüsen- 
ilstca  in  zwei  einzelne  uns  entgegen,  welche  Trennung  dann  bei 
C.  hirsuta,  Fig.  30,  sich  voltständig  vollzogen  hat.  liier  tritt  aber 
dio  Ausbildung  dieser  Urüscn  ganz  zurück,  sie  sind  nur  als  kleine 
idimente  vorhanden,  womit  es  dann  In  olTenbarem  Zusammenhange 
it,  dass  hier  die  Antherenrisse  der  Narbe  anliegen,  also  Sichselbst- 
iubong  stattfindet,  und  die  scheinende  Blumenkrone  von  C.  pra- 
llt und  amara  in  eine  wenig  leuchtende  umgewandelt  ist.  Bei 
r.  Impaticii^  fehlt  diese  ganz,  hier  bieten  aber  die  stark  ausgebil- 
deten f^aftdrüseu,  \'iellcicht  mit  besonderem  Geruch  verbunden,  ein 
hinUngliches  Anlockungxmittol,  auch  scheint  hier  bei  der  Lage  der 
jVnttd-ren  risse  nach  dem  Centrum  der  Bliitho  zu  im  Nothfalle  Slch- 
aclbntbceilüubung  ütattrmden  m  können. 

Auch  die  Gattung  Ibcris  zeigt  in  I.  pinnata,  Fig.  9,  und  I. 
BUnperviretia,  Fig.  14,  zwei  verschiedene  ätufen  in  der  Entwickelung 
der  Saftdriisen :  besondere  Verschiedenheiten  dieser  treten  aber  in 
der  Gattung  Dentaria  auf.  Den  einfachsten  Fall  bietet  D.  digitata, 
Fig.  3,  wo  nur  2  Saftdrüsen  sich  finden,  je   eine  aussen   an  der 
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s^is  der  kurzen  FUamente«  wahrend  bei  D.  bolbifera,  Fig.  19,  ausser 
den  an  gleicher  Stelle  gelegenen  2  Saftdrüsen  sich  an  der  Aussen- 
basis  jedes  langen  Filamentpaares  ^ne,  wenn  auch  kaum  sUrk  aus- 
scheidende Saftdruse  findet.    Bei  Dentaria  pinnata,  Fig.  33,  ist  dann 
endlich  ein  noch  weiterer  Schritt  zur  Vermehrung  der  Drusenanxahl 
geschehen,    denn  es  findet  sich  hier  an  der  Basis  der  kurzen  Fila- 
mente  aussen    eine  zweihöckerige,    also   wohl   in  Zweitheilung  be- 
griffene Saftdrüse  vor,  während  an  der  Rückenbasis  der  langen  Fila- 
mentpaare  diese  Theilung  wirklich  stattgefunden  hat,   so   dass   wir 
hier  in  einer  Gattung  drei  Stufen  der  Drusenbildung  vertreten  haben. 
So    sehen  wir  denn   —  um  ein  Gesammtresultat  zu  geben  — 
in  der  Familie  der  Cruciferen  ein  interessantes  Beispiel  dafür,  dass 
trotz  morphologischer  Gleichartigkeit,    die   uns  hier  in  den  Blüthen 
so  auffallend   entgegentritt,   dennoch  grosse  biologische  Verschieden- 
heiten  an  diesen  sich  finden,    welche   mit   besonderer  Anordnung, 
Stellung  und  Form   der  morphologisch  gleichartigen  Organe  in  Be- 
ziehung stehen.     Wir  sehen,  dass   diese    biologischen  Verschieden- 
heiten sich  in  keiner  Weise  an  die  sonstige  Verwandtschaft  der  ein- 
zelnen Gattungen  kehren,  was  namentlich  in  den  Fällen  uns  ent- 
gegentritt,  wo   in   einer    und    derselben   Gattung   Arten   mit   sehr 
verschiedener   Ausbildung   der   Saftdrüsen   sich   finden.     Alle   diese 
Verschiedenheiten  und  Abänderungen  stehen  jedenfalls  mit  den  ver- 
änderten Lebensverhältnissen,    denen  eine  Pflanzengattung    bei    der 
Ausbildung  ihrer  Arten  ausgesetzt  war,  in  engster  Beziehung.    Unter 
dem  Einfluss  dieser  veränderten  Lebensbedingungen  hat  die  Variation 
bald  in  dieser,  bald  in  joner  Richtung  zu  den  Verschiedenheiten  ge- 
führt,   wie  sie  uns  jetzt   in  den  Blüthen  dieser  Familie  vorliegen, 
welche  Verschiedenheiten    vielfach    den   Eindruck    des    Nichtfixirten 
machen,  so  dass  es  den  Anschein  hat,  als  ob  die  Blüthen  der  Cru- 
ciferen in  gewisser  Weise,  besonders  aber  in  Bezug  auf  ihre  Saft- 
drüsen, zu  einem  festeren  Abschluss  noch  nicht  gekommen  seien,  wie 
er  uns  in   den    Gliedern  anderer  Familien   sich    zeigt.      In    dieser 
Richtung  ist  auch  die  Bemerkung  von  Eaton  (Proceed.  of  the  Roy. 
Soc.  XXIII.  p.  353)  über  Pringlea  antiscorbatica  von  Interesse,  indem 
derselbe  meint,  dass  diese  Crucifere  ihre  Windblüthigkeit  auf  Kergnelo- 
eiland  erst  vor  kurzer  Zeit  erlaugt  habe:   während  nämlich  dieselbe 


VergleicheDde  Untersuchungen  über  die  Saftdrusen  der  Gruciferen.         39 

gewohnlich  kronenlos  ist,  findet  sie  sich  an  geschützten  Plätzen  beim 
Royal  Sound  häufig  mit  1—4  Blüthenblättern ,  die  Zahl  derselben 
in  einem  und  demselben  Blüthenstande  wechselnd. 

Freiburg  LB.,  im  November  K78. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Tafel  I. 

Diagramme  und  Seitenansichten  von  Cniciferenblüthen.  Die  Bezeichnung  der 
Kelchblätter,  Blüthenblätter,  Staubgefässe,  Saftdrusen  und  der  Narbe  mit  Buch- 
staben schien  unnöthig,  auch  die  Lage  der  Antherenrisse  wird  ersichtlich  sein; 
die  dunkel  gehaltenen  Stellen  bezeichnen  die  Saftdrüsen,  deren  Gestalt  auch  in 
den  Diagrammen  dargestellt  worden.  Bei  den  Seitenansichten  sind  die  hinter  dem 
Fruchtknoten  liegenden  Staubge^se  weggelassen.  Auch  die  Entfernungen  der 
Blüthenblattr&nder  von  einander,  sowie  der  Kelchblattränder  sind  durch  die  Ab- 
stände zwischen  den  betreffenden  Linien  angedeutet. 
Fig.  1.    Arabis  Thaliana,  p.  11. 

la.  Seitenansicht. 
Fig.  2.    Ncslia  paniculata,  p.  11. 
Fig.  3.    Dentaria  digitata,  p.  12. 
Fig.  i.    Aubrietia  Pinardi,  p.  13. 

4a.  Seitenansicht  von  den  langen  Filamenten  aus. 
Fig-  5.    Cheiranthus  Cheiri,  p.  12. 

5  a.  Seltenansicht  Yom  kurzen  Filament  aus. 
Fig.  6.    Lunaria  rediviva,  p.  14. 
Fig-  7.    Lunaria  biennis,  p.  13. 

7a.  Seitenansicht  yon  den  langen  Filamenten  aus. 
Fig.  8.    Hrassica  balearica,  p.  14. 
Fig.  9.    Iberis  pinnata,  p.  14.' 

9a.  Seitenansicht  vom  kurzen,  hier  abgeschnittenen  Filament  aus,  links 
und  rechts  die  mit  Anhängseln  yersehenen  Kelchblätter. 
Fig.  10.    Draba  vema,  p.  15. 
Fig.  11.    Lepidium  sativum,  p.  16. 

IIa.  Seitenansicht  von  den  laugen  Filamenten  aus. 
Fig.  12.    Berteroa  incana,  p    17. 

12  a.  Seitenaesicht  von  den  langen  Filamenten  aus. 
Fig.  13.    Alyssum  argenteum,  die  von  den  Antheren  ausgehenden  Linien  be- 
zeichnen die  Lage  der  am  Grunde  ihrer  Filamente  befindlichen  Anhängsel,  p.  17. 
Fig.  13  a.  Seitenansicht  von  den  langen  Filamenten  aus. 
Fig.  14.    Iberis  .«»empervirens,  p.  18. 
Fig.  15.    Draba  aizoides,  p.  18. 

15  a.  Seitenansicht  von  den  langen  Filamenten  aus. 
Fig.  16.    Arabis  albida,  p.  20. 
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Fig.  17.    Cardamine  pratensis,  p.  21. 

17  a.  Seitenansicht  Ton  den  langen  Filamenten  aus. 
Fig.  18.    Cardamine  amara,  p.  21. 

18  a.  Seitenansicbt  Ton  den  langen  Filamenten  aus. 
Fig.  19.    Dentaria  bulbifera,  p.^22. 

Fig.  20.    Bunias  aspera,  p.  23. 

Fig.  21.    Eruca  satiya,  p.  24. 

Fig.  22.    Raphanos  caudatus,  Seitenansicht  von  den  langen  Filamenten  aus,  p.24. 

Fig.  23.    Cakile  maritimnm,  p.  24. 

23  a.  Seitenansicht  Tom  kurzen  abgeschnittenen  Filamente  aus. 
Fig.  24.    Sinapis  alba,  p.  26. 

24  a.  Seitenansicht  Ton  den  langen  Filamenten  aus. 

Fig.  25.  Crambe  hispanicum,  p.  27;  die  Anhänge  an  den  paarigen  Antheren 
bezeichnen  die  Lage  der  an  den  dazu  gehörigen  Filamenten  befindlichen  Anhänge. 

Fig.  25a.  Seitenansicht  Ton  den  langen  Filamenten  aus. 

Fig.  26.  Crambe  cordifolium,  p.  28.  Bedeutung  der  Antherenanhänge ,  wie 
bei  der  Fig.  25;  der  die  Nart>e  umgebende  Kreis  bedeutet  den  Umlang  des 
Fruchtknotens. 

Fig.  27.    Turritis  glabra,  p.  29. 

Fig.  28.    Cardamine  Impatiens,  p.  29. 

Fig.  29.    Isatis  tinctoria,  p.  29. 

29  a.  Seitenansicht  von  den  langen  Filamenten  aus. 

Fig.  30.    Cardamine  hirsuta,  p.  29. 

Fig.  31.    Peltaria  alliacea,  p.  30. 

Fig.  32.    Lepidium  ruderale,  p.  31. 

Fig.  33.    Dentaria  pinnata,  p.  31. 

Fig.  34.    (Nach  Caspary)  Lobularia  maritima  p.  30. 


I.     Quebrachü  blanco  (Fig.  1  u.  2). 
Gelegt>ntlich  der  Unteräuohuiig  des  als  Geibmaterial  im  Handal 
vorkommeuden  QuobrachoKolze»  stiess  ich  auch   auf  ein  Iloizmuster, 
das  unter  dem  Namea  Quobracho  blancu  vuu  der  Ärgmitiiiii^clien 
Republik  auf  die  Wiener  Ausstellung  1873  geschickt  worden  war. 

Dicäes  Uolz  zeigt  ciac  so  merkwürdige  anatomiächo  Eigäuthiim- 
licbkcit,  dass  eine  scibstständigc  Mittheilung  doräelben  wolü  berech- 
tigt erscheine D  dürfte. 

Das  IIolz  ist  sehr  hart,  schwer  spaltbar,  von  der  Dichte  1,16 
und  gleichmäSBig  ledergelb.  Er  scheint  nach  den  vorliegen  den 
Miisieni  ein  Splint-  oder  Reifhol/.  zu  sein. 

Man  erkennt  schon  mit  freiem  Auge  am  geglätteten  Querschnitte 
die  dicht  gedrängten,  sehr  zarten,  gestreckt  verlaufenden  Markstrahlen 
und  zahlreiche  zerstreut  stehende  Gcfäseporen. 

Mikroskopischer  Befund.  Die  Gofosse  stehen  ausnahmslos 
isolirt.  Ihr  Lumen  ist  fast  regelmässig  kreisrund  oder  verzogen,  nur 
wenig  radial  gestreckt,  im  Durchmesser  sehr  verschieden,  von  0,06 
bitf  0,2  Mm.  Thyllen  sind  gewöhnlich.  Die  Wand  verdickung  ist 
Biä«ig,  die  Poren  sind  klein,  rundlich  behöft.  Parcnchyrnzellen  sind 
vereinzelt,  keinen  Hof  bildend,  den  Gelassen  angelagert  oder  in 
Libriform  zerstreut  oder  sie  bilden  kurze,  unterbrochene,  tangentiale 
Reihen.  Die  Libriformfasorn  haben  am  Quorsclinitte  wenig  ver- 
«chied«De  Dickr,  0,02  Mm.  im  Mittel,  und  »lind  durch  ihre  rundlichen 
nicht   polygonalen  Oonturcn   auffallend.     Ihre   radiale  Anordnung  ii^t 
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verwischt.  Die  Verdickung,  welche  sehr  betrachtlich  ist  und  mehr 
als  zwei  Drittel  der  lonenbreite  beträgt,  lässt  keine  concentrische 
Schichtung  wahrnehmen  und  ist  reichlich  von  ungewöhnlich  breiten 
Poren  durchzogen.  Die  Markstrahlen  sind  sehr  genähert,  1 — 4  Zell- 
reihen breit.  Die  äusseren  Markstrahlzellen  sind  kürzer,  häufig  iso- 
diametrisch und  führen  schon  ausgebildete  Oxalate. 

So  weit  bietet  das  Holz  keine  ungewöhnlichen  anatomischen 
Verhältnisse,  auffallend  sind  nur  die  Zahl  und  Grösse  der  Poren  im 
Libiiform,  die  sonst  bekanntlich  an  Schnitten  gar  nicht  sichtbar  zu 
sein  pflegen.    Betrachten  wir  nun  die  isolirten  Elemente. 

Das  tracheale  System  ist  nur  durch  vollständig  perforirte  6e- 
fasse  vertreten,  die  Parenchymzellen  haben  conjugirende  Fortsätze  (hp), 
die  krystallführenden  Zellen  (k)  werden  als  Kammerfasern  erkannt, 
in  denen  die  Erystalle  von  einem  Celluloseschlauch  umgeben  sind. 
Die  Libriformfasem  endigen  kurz  gespitzt,  häufiger  knorrig  (1)  oder 
gegabelt.  Ihre  Poren  sind  durchaus  eigenthümlich ,  wie  man  sie 
wohl  in  manchen  Steinzellen  (z.  B.  in  der  Fruchtschale  von  Phyt- 
elephas  macrocarpa),  nicht  aber  an  irgend  einem  Elemente 
des  Holzes  beobachtet  hat.  Sie  werden  auf  der  Primärmembran  breit 
angelegt,  während  die  späteren  Verdickungsschichten  nur  einen  engen 
Kanal  freilassen.  Dadurch  gleichen  sie  im  Querschnitte  kleinen  Kopf- 
drüsen und,  da  sie  ungewöhnlich  reichlich  vorkommen,  verleihen 
sie  den  isolirten  Libriformfasem  ein  Relief,  als  ob  sie  vernietet 
wären.  Die  Poren  sind  von  einer  feinen,  widerstandsfähigen  Mem- 
bran ausgekleidet.  Es  geht  dies  daraus  hervor,  dass  durch  das 
Schnitze 'sehe  Macerationsgemisch  die  erweiterten  Enden  der  Poren 
(Köpfchen)  blossgelegt  werden,  indem  die  Primärmembran  zerstört 
wird.  Dadurch  erscheinen  die  Fasern  wie  von  Perlenschnuren  ein- 
gesäumt. Man  findet  häufig  in  Macerationspräparaten  isolirte  oder 
seitlich  zusammenhängende,  nach  Art  eines  Rosenkranzes  gereihte 
Kügelchen.  Sie  finden  ihre  Erklärung  durch  1,  in  der  Fig.  2.  welche 
die  Porenenden  in  der  Ablösung  begriffen  zeigt. 

An  geformten  Inhaltsstoffen  sind  nur  unregelmässige  Klumpchen 
von  dunkel  bernsteingelber  Farbe  anzuführen,  die  sich  in  germger 
Menge  in  allen  parenchymatischen  Elementen  vorfinden.  Sie  ver- 
ändern ihre  Farbe  auf  Znsatz  von 
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lisemchlorid   nicht,   wie  dieses   Reagens  überhaupt    io  keinem 

Elemente  Gerbstoff  anzeigt.     Die  Substanz  ist  in 
\  ftsser  und  Glycerin  aulöslicli,  in 
ftlkohol  schwer,  in 
Terpenthin  volikommou  löslich. 

Kalilaage  färbt  die  unter  Wasser  farblosen  Zellwände  unter 
betrichtlicher  Qucllaog  citrouengolb  und  löst  den  Inhalt  der  Paren- 
chym  Keilen. 

Schwefelaanres  Anilin  färbt  alle  Membranen  intensiv  goldgelb. 

Chromsäure.  Dieses  R«agens  ist  deshalb  von  hohem  Werthe, 
weil  ee  gestattet,  die  allmälige  I^iisung  der  Zellwände  ku  verfolgen 
An  Uiugsachnitten  oriichcinen  in  der  stark  gequollenen,  fast  unsicht- 
bar gewordenen  Membran  der  Libriformfasern  die  Reihen  von  ge- 
IfSpftcn  Poren,  ein  Beweis  mehr,  dass  dieselben,  wie  schon  aus 
Macerationspräparaten  xa  achliessen  war,  von  einem  widerstands- 
fibigeren  Iläatchen  ausgekleidet  sind. 

rhlorzinkjod  fSrbt  die  Primärmembrau  gelb  und  trennt  sie 
f<.'fa&rf  von  den  sich  bläuenden  Innenschichteu.  An  vielen  Stellen, 
die  sich  durch  kein  anderes  Merkmal  als  durch  stark  abgerundete 
(walslicho)  Libriformfasern  aus:!eichnen ,  sieht  man  diese  violett  ge- 
fläumt  und  die  anfangs  hellgelb  gefärbten  Schichten  bläuen  sich 
allmälig,  behalten  aber  auch  nach  längerer  Einwirkung  des  Reagens 
einen  gelblichen  Schimmer, 

So  interessant  die  Lösung  der  Frage  wäre,  ob  dieser  Zustand 
der  Primärmembran  auf  einem  Verharren  der  ursprünglichen  Cellti- 
losenatur  beruht  oder  ob  sie  als  eine  rückschreitende  Metamorphoso 
la  deuten  sei  ~  begreiflicherweise  lässt  sich  aus  dem  verfugbaren 
Materiale  entscheidende  Antwort  nicht  geben.  Ich  möchte  mich  für 
dio  letztere  Auffassung  aussprechen  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil 
mir  kein  Kalt  bekannt  ist,  in  dem  die  Primärmembran  einer  Libri- 
rormfaser  nicht  vorholut  wäre,  während  die  riickschreitende  Meta- 
morphose, welcher  Art  immer,  von  dem  ältesten  Theilo  der  Zell- 
waod  den  Anfang  zu  nehmen  pflegt  A.  Vogl  beschreibt  bei  der 
Bildung  des  Angelin-Cedraharzes  im  Holze  von  Forreira  specta- 
btÜH  (Pringsheim,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IX.)  Libriformfasern,  deren 
im  intact«n  Zustande  polygonale  Querschnittsgrenzen  sich  abrunden 
deren  „Zwiscbenp^ubgCanz"    (nach    den  Abbildungen    zweifellos 
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identisch  mit  der  Primärmembran)  ein  abweichendes  mikrochemisches 
Verhalten  zeigt. 

Während  aber  hier  die  Umwamdlung  ccntripetal  fortschreitet  bis 
zur  gänzlichen  Auflösung  der  Zellen  in  eine  formlose  Masse  ist  beim 
Quebrachoholze  eine  weitere  Veränderung  der  Membranen  nicht  zu 
constatiren  und  es  bleibt  demnach  die  Bedeutung  der  mit  Chlorzink- 
jod sich  bläuenden  Primärmembran  und  die  consecutive  Lösung  der- 
selben fraglich. 

Es  erübrigt  noch,  die  Gründe  anzuführen,  welche  mich  bestim- 
men, das  Quebrachoholz,  dessen  Abstammung  durchaus  nicht  sicher 
gestellt  ist,  einer  Aspidosperma-Art  zuzuschreiben.  Die  Bezeich- 
nung Qucbrahacho,  die  Axt  zerbrechend,  wird  nach  Griesebach 
(Veget  d.  Erde  IL  pag.  620)  für  harte  Hölzer  im  Allgemeinen,  ohne 
Rücksicht  ihrer  Abstammung  angewendet.  *Schlechtendal  (Botan. 
Zeitg.  XIX.  pag.  137)  hat  die  Früchte  des  Quebracho  blanco 
untersucht  und  sie  als  Aspidosperma  (Apocyneen)  bestimmt.  In 
jüngster  Zeit  berichtet  Sie  wert  (Tannings  materials  of  South  America 
in  the  Pharmac.  Journ.  and  Transactions  1878  pag.  548)  über  Que- 
bracho blanco,  den  er  von  Aspidosperma  Quebracho  ab- 
leitet. Endlich  führt  auch  der  Catalog  der  Pariser  Weltausstellung 
1878  als  Stammpflanze  dos  Qu.  blanco  Aspidosperma  Que- 
bracho an. 

Ich  kann  nicht  unerwähnt  lasson,  dass  das  .in  Rede  stehende 
Holz  mit  den  von  mir  untersuchten  Apocyneenhölzern  keine  Ueber- 
einstimmung  zeigt.  Doch  sind  auch  diese  (Tabernaemontana 
und  Nerium  [Beiträge  zur  vergl.  Anatomie  d.  Hölzer  in  Denk- 
schriften der  Wiener  Akademie  XXXVI.J)  wesentlich  von  einander 
verschieden. 


IL     Curtidor-Rinde  (Fig.  3,  4  u.  5). 

Diese  aus  Süd- Amerika  stammende,  vielleicht  von  einer  W ei n- 
mannia-Art  abzuleitende  Rinde*)  ist  durch  die  eigenthömliche  Form 
ihrer  Bastfasern  ausgezeichnet.     Die  rothbraune  Rinde  ist  fast  centi- 

*)  Curtidor  bedeutet  „Gerber".  In  dem  von  Ernst  verfassten  Catalog  von 
Venezuela  für  die  Wiener  Ausstelhmg  1873  wird  die  Rinde  von  Weinmannia 
glabra  L   abgeleitet. 
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meterdick,  nassen  von  glattem,  dännen  Kork  bedeckt,  innen  grub- 
sUeilig.  Au  ileu  grabaplitteiigen  BrucliÜäubeii  »ind  schon  mit  un- 
bcv8thiet«m  Aage  feine,  Hpiea-iigo,  getb  glänzendo  Elemeute  zu  unter- 
sdieiden,  otfenbur  ilimielben,  deaen  dur  QuefKchiiitt  Koiii  glänzend 
puoktirlefi  AuHsehcn  verdaukt,  Die  Droguß  beateht  Mos  aus  der  von 
Borke  bedockton  Innenrindci.  Zwischen  den  fast  immei'  zweireihigen 
Mu-katruhk^u  besteht  der  gcössto  Theil  des  Gewebes  aus  diinnwan- 
■ligcn  verzogenen  Parenchyrnzellen  (lip  Fig.  3  u.  4),  die  (itellenweise 
durcb  eine  fein  granulirto  [ntercellularsubatanz  (i)  auseinander  ge- 
nickt erocheiueu,  so  dass  bei  schwaclier  Vergrosserung  daä  Gewebe 
(üoen  coUeDchymatiBcheu  (Charakter  zu  haben  scheint.  Zwischen 
diesem  Fii%owebe  linden  Hieb  regellos  zerstreut  farblose  Sclerenchym- 
utteD  von  häcbfit  unre^cl  massiger  Gestalt  und  sehr  verschiedener 
Grü&se.  Bei  den  meisten  ist  das  Lumen  ganz  geschwunden,  bei 
einigen  Ist  es  aU  enge  Spalte  noch  erbalten  und  von  dieser  sieht 
mim  am  Querschnitte  eine  dichte  und  ausserordentlich  feine  Streifung 
aovitrahloD  (b  l-'ig.  3).  Auch  bei  den  vollkommen  verdickten  Zellen 
uud  Zellenthoilen  ht  das  vormalige  Lumen  aus  der  Hichtmig  der 
älrräfQug  kenntlich.  Die  Bedeutung  derselben  ist  nicht  sofort  klar, 
doch  zeigen  feine  Längsschnitte  (Fig.  4)  unwiderleglich,  dass  es 
Porenktmüle  sind;  denn  sie  erscheinen  im  Durchschnitte  als  Punkte. 
Fig.  5  zeigt  eine  der  barocken  Gestalten  (sie  sind  bis  'd  film,  lang) 
ivotirt  bei  schwächerer  V'ergrössorung  (Hartnack  111/4)  und  man  ist 
IUI  Zweifel,  ob  man  f-ie  als  Hteinzellen  oder  als  Bastfasern  bezeich- 
UCJI  foll.  Ihr  Kau  stellt  bie  unbedingt  näher  den  erstereo,  während 
ihr  Vorkommcu  in  der  Inoenrindü  als  einziges  sderenchymatisches 
Elvtneut  aucii  da^i  letztere  gerechtfertigt  erscheinen  lässt.  In  jedem 
F&Hc  tieweisen  sie,  d&ss  eine  scharfe  anatomische  Grenze  zwischen 
SlctDti-lleu  und  Bastfasern  uicht  gesetzt  werden  kann. 

Kalilauge  färbt  die  Baatfa«orn  intensiv  citronengelb. 

Cblärzinkjod  lusst  gerade  diese  Elemente  farblos  und  fiirbt 
alle  übfigAn  bernsteingelb. 

Durch  »chwefeisaures  Anilin  werden  die  dünnwandigen 
E)em«)t<-'  anfangs  intensiver  getarbt  als  das  Scioreni'lij'ni.  welches  bluss 
cilroUAUgelb    L-r.Hch('inl.   tind    erst  allmäliu    vom    Reagens    dui'i'hdrun- 

trini. 

Eisenchlorid  zi'igt  eine  grosse  Menge  von  Gerbstoff  durch  die 
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fast  schwarze  Färbung  sämmtlicher  Membranen  mit  Ausschlags  der 
Bastfasern. 

In  Ghromsäure  kann  man  die  Lösung  der  Interoellularsubstanz 
sehr  gut  verfolgen.  Die  Körner  werden  anfangs  deutlicher,  kommen 
in  Molecularbewegung  und  verschwinden  nach  wenigen  Minuten, 
während  die  Zellwände  noch  scharf  conturirt  erhalten  bleiben. 

Die  Rinde  enthält  24  pCt.  Gerbstoff. 

Wahrscheinlich  ist  diese  neuerlich  alsCurtidor-Rinde  und  als 
Gerbmaterial  eingeführte  Drogue  identisch  mit  der  Chinarinde  von 
Trujillo  (vgl.  A.  Vogl,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  sog.  fiilschen 
Chinarinden  in  der  Festschrift  der  zool.-bot.  Ges.  in  Wien  1876) 
sowie  mit  der  als  Cortex  peruvianus  und  Huanuco-China 
und  als  Beimengung  der  Carthagena-China  hier  und  da  vor- 
kommenden Verfälschung. 


Figuren-Erklärung. 

Tafel  II. 

Fig.  1.    Querschnitt  durch  das  weisse  Quebracboholz  (Hartoack  I1I./7). 
Fig.  2.    Isolirte  Elemente. 

g  =  Geisse, 

1,  l  at  Libriform, 

hp  =  Holzparencbym, 

k  =  Krystallkammerfasern, 

m  =  Markstrahl. 
Fig.  3.    Querschnitt  durch  die  Curtidorrinde. 
Fi^.  4.    Längsschnitt. 

rp  =  Rindenparenchym, 

b  =  Bastfasern, 

i  =  Intercellularraum. 
Fig.  5.    Eine  isolirte  Bastfaser  (111/4). 


Beiträge  zur  KenntnisB 
der  Luft-  und  Saftbewegnug  in  der  Pflanze. 

(Mit  Tafei  III.) 
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Ueker  iIIb  angebliehe  offene  Communicatlan  der  BeffiMe  «It  den 
Intercellularriiumen 

Einer  der  auffallendsten  Widerspräche,  welche  sich  zwischen 
deo  ResultateD  mikroskopisch -anatomisclier  und  experimeutell-phyaio- 
logi^cher  Forschung  findeti,  ist  der  durch  die  auT  Grund  von  physi- 
kalischen Vernuchea  behauptete  offene  Communication  der  Spalt- 
üfTnuugen  und  der  Riudenrisse  mit  dorn  Gerüssiniiero  gegebene. 

Während  auf  der  einen  Seite  genau  beschriebene  Versuche  die 
unzweifelhafte  Existenz  einer  solchen  Communication  auf  das  Be- 
»timmtestc  darzuthnn  schienen,  ist  es  auf  der  anderen  eine  vollatän- 
dig  fest  stehende  anatomische  Thatsache,  dass  eine  solche  Commu- 
DJGatinn  nicht  exlstirt. 

Bis  vor  etwas  mehr  als  zwei  Jahren  war  kein  physiologische» 
ETprriment  bekannt,  das  einer  solchen  offenen  \'erbindaiig  der  Ue- 
fii»«  mit  den  Spaltöffnungen  und  Rindenrissen  direkt  und  unzweifel- 
haft widersprach,  obwohl  nicht  zu  leugnen  ist,  dass  einige  von 
Böhm  und  fl artig  gefundene  Thatsachen  sich  kaum  mit  einer 
iKiiobun  itfSunim  Cummunication  vollstüudig  befriedigend  vereinigen 
liwiseii. 

Ifs  versuchte  ich  im  Hochsommer  167t),  von  einem  gewissen 
Gedankengange  geleitet,  Zweige  verschiedener  Pflanzen  unter  Qaeuk- 
»■ilber    ahnnschneiden    und    fnnd    als    ijliinzendc   ßesintiguug    meines 
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Ideenganges,  dass  sich  die  Gef^Lssc  schon  im  Momente  des  Abschnei- 
dens  zum  grossen  Theile  viele  Centimeter  weit  mit  Quecksilber  er- 
füllten. 

Diese  Thatsache,  welche  ich  schon  damals  und  seither  des 
öfteren  nach  vielfacher  Richtung  hin  näher  untersuchte,  war  nun  ein 
unwiderleglicher  Beweis  dafür,  dass  die  Luft,  welche  sich  im  Innern 
der  Gefasse  befindet,  dieselben  ganz  oder  theilweiso  erfüllend,  wenig- 
stens im  Sommer  eine  nur  sehr  geringe  Spannung  besitzt. 

Da  nun  femer  aus  Versuchen  von  ünger  zu  entnehmen  war, 
dass  schon  ein  geringer  Druck  dazu  hinreichte,  um  Luft  aus  den 
IntercoUularräumen  durch  die  Spaltöffnungen  zu  treiben,  so  musste, 
wenn  die  Spaltöffnungen  durch  Vermittelung  der  ersteren  mit  den 
Gefassen  communicirten ,  auch  diese  durch  die  Stomata  sehr  leicht 
mit  Luft  von  Atmosphärendruck  versehen  werden  können,  d.  h. 
etwaige  Druckunterschiede  der  Gefässluft  gegenüber  dem  Atmotphäreu- 
drucke  sofort  ausgeglichen  werden  können. 

Da  nun  meine  Versuche  das  gerade  Gegentheil  davon  in  höchst 
auffallender  Weise  zeigten,  so  waren  dieselben  zugleich  unwiderleg- 
liche Beweise  gegen  die  Communication  der  Gefässe  und  Spaltöffnungen. 
Mit  dieser  experimentellen  Widerlegung  der  in  Rede  stehenden  an- 

• 

geblichen  Thatsachen  könnte  man  nun  die  ganze  Frage  als  abgethan 
betrachten,  da  es  in  der  That  keines  weiteren  Beweise«  für  die  Un- 
richtigkeit der  frühereu  Annahme  bedarf.  Indessen  knüpft  sich  au 
die  bündige  Widerlegung  der  früheren  Experimente  naturgemäss  die 
Frage  nach  den  Ursachen  der  unrichtigen  Resultate  derselben  und 
hiemit  eine  mit  verbesserten  Methoden  gemachte  Wiederholung  der 
früheren  Versuche  an.  Ferner  konnte  es  nicht  entgehen,  dass  die 
in  Rede  stehenden  Thatsachen  in  inniger  Beziehung  zu  einigen  Ver- 
suchen verschiedener  Forscher  stehen,  die  erst  jetzt  ihre  völlige  Er- 
klärung und  Erledigung  finden  können. 

1.    Uebor  die  angebliche  Communication  der  Gefasse 

mit  den  Spaltöffnungen. 

Der  erste,  welcher  Luft  in  den  Querschnitt  eines  Blattstieles 
einpressto  und  aus  den  Spaltöffnungen  austreten  sah,  war,  wie  es 
scheint.  Raffeneau  Delille*).     Er  benutzte  zu  dem  Versuche  ein 

1)  Annales  d.  scienc.  natur.  1841  XIV.  328. 
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Blatt  von  Kolumbiuni.  8echszehii  Jahre  später  beschäftigto  sich 
tJogcr')  mit  Humetu  Schüler  Leibgeb  mit  der  Frage  über  das 
OefTacn  und  SchlLeasen  der  äpaJtoffnungen,  angeregt  dttrch  v.  Mohl's 
klitöHiNchfi  Arbeit  über  denselbem  Gegenstand-).  Sie  fanden  hierbei, 
mit  RaiTcncau  Delille's  Versuchen  uubekauiit,  dass  beim  Ein- 
pressen von  Luft  durch  den  Querschnitt  von  Allium-CüparBlitttern  und 
Iris-,  Eqnisetura-,  Jlippuris-  oder  holilen  Compoeiton-  uod  Umhelli- 
feren-Stengcln,  dieselbe  aus  den  Spaltöffnungen  austritt.  ,Ruiz  (sie 
zeigten),  dans  man  auf  eine  gunz  einfache  ^Vci§o  durch  einen  passend 
angebrachten  Druck  sich  von  der  Wegsamkeit  der  hiftführenden 
Hänmo  und  deren  nnmittolbaron  Zusammeubang  mit  den  Spalt- 
SflTnungoji  m  überzeugen  im  Stande  ist."  Unger  spricht  in  der 
citirteii  Abhandlung  meiät  nur  von  Inftful  Iren  den  Räumen  und  unter- 
scheidet, wenigstens  für  den  Leser,  die  Gefässe  nicht  scharf  genug  von 
liculntorcellulardiumcu.  Indessen  findet  sich  uirgeudeitieStcUe,  welche 
t  Vermuthnng  rechtfertigte,  dass  Unger  auch  die  Geniaso  bei  seinen 
mchen  im  Sinne  hatte.  Im  Gegentheile  davon  spricht  er  nur  von 
Uircollularrnumcn,  wo  er  sich  präciser  ausdrückt.  80  z.  B.  p.  4ril 
r  utirlen  Ablmodlung.  Es  rtchoint  daher  der  geoaniite  Autor  nur 
lutercellularriiume,  als  deren  Ausfuhr ungsgäuge  er  die  Spalt- 
haogen  btizcichuet,  bei  den  Versuchen^  im  Auge  gehabt  zu  haben, 
dit  nur,  datts  man  schon  beim  Lesen  der  Abbaudlung  den  Ein- 
mok  erhält,  als  wenn  Unger  die  Gefa^.'^e  geflissentlich  aus  dem 
bide  gelassen  hätte,  geht  auch  aas  der  Art  der  V^ersuchsanslcllnng 
■rror,  dass  ihm  die  Gefasse  gar  nicht  in  Betracht  kamen.  Unger 
illtfl  seine  Versuche  so  an,  dass  die  Gefasse  ganz  ausgeschlossen 
Er  benutzte  nämlich  fast  nur  Pflanzen  mit  hohlen  Stengeln 
pd  Blatlntielen ,  wie  aus  dem  oben  Angeführten  schon  hervorgeht 
I  stockte  da.1  abgeschnitteuo  Ende  derselben  nicht  in  die  Röhre, 
BKh  welche  die  Luftelnprossung  geschah,  sondern  stülpte  dasselbe 
ber  die  Rohre,  so  dass  die  Luft  nur  in  die  innere  Höhlung  der 
Sfatngel  oder  Blattstiele  gepi-esst  wurde,  während  der  Gewebecylindcr 
dw  bohlen  Organe»  durch  die  Biudesohnur  staik  zusammengequetscht 
wurde,  wie  dies  alles  die  Fig.  34  in  Sachs' Experimentalphysiologie 

1)   Beitrigo  i.  Phjsiol.  d.  Pllanien:   VI.  OeDieH  und  Schliesaen  der  Spalt- 
üffn«nc«n  der  Pflanzen.   Sitrnn^litrichl.  der  Wiener  .^kiJemip  1857  SXV,  p.  458. 
■i)  Moll!,  Bolan.  Ztg.  ISäG  p.  GSTf. 
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deutlich  zeigt  Da  nun  Unger  jedenfalls  ganz  gut  wusste,  dass 
die  Gefasse  nicht  in  die  Markhohle  der  Stengel  und  Blatter  ein- 
munden, er  aber  die  Luft  nur  in  diese  presste,  so  ist  klar,  dass  er 
die  Gefasse  für  ganz  ausser  Frage  kommend  erachtete,  und  nb^- 
haupt  nur  an  eine  Communikation  der  Spaltöffnungen  mit  den 
Intercellularräumen  dachte.  Strenge  genommen  gehört  dah^  Unger's 
Abhandlung  gar  nicht  hierher. 

Was  in  dem  citirten  Werke  Sachs' ^)  über  die  direkte  Commu- 
nication  der  Gefasse  mit  den  Spaltöffnungen  gesagt  wird,  rührt  daher 
ursprüglich  nicht  von  Unger  her,  sondern  ist  eine  Sachs  eigen- 
thümliche  Lehre.  Sie  findet  an  zahlreichen  Stellen  einen  deutlichen 
und  offenkundigen  Ausdruck.  So  heisst  es  z.  6.  p.  246:  „Die  Spalt- 
öffnungen stehen  nicht  nur,  wie  das  Mikroskop  zeigt,  mit  den 
Intercellularräumen  des  Parenchyms  in  Verbindung,  sondern  sie 
communiciren  durch  diese  auch,  wie  sich  durch  Versuche  danhun 
lasst,  mit  den  luftfahrenden  Gefässen  und  Holzzellen.^  Nach- 
dem ferner  auf  der  nächstfolgenden  Seite  die  Spaltöffnungen  noch- 
mals als  die  Communicationswege  aller  Hohlräume  des  Pflanzen- 
innem  bezeichnet  werden,  werden  p.  252  Versuche  darüber  mitge- 
theilt.  Kohlensäure,  die  durch  die  Spaltöffnungen  der  Lamina  ein- 
tritt, soll  am  Stielquerschnitte  nur  aus  den  Gefässen  herauskommen, 
„denn^)  nur  aus  diesen,  nicht  aber  aus  den  Intercellularräumen^  tritt 
sie  aus.  Lässt  man  die  Kohlensäure  den  umgekehrten  Weg  nehmen, 
d.  h.  sie  durch  die  Querschnittsfläche  ein-  und  die  Spaltöffnungen 
austreten,  so  kann  sie  angeblich  nur^)  durch  die  Gefässquer- 
schnitte  eintreten.  Des  Weiteren  heisst  es  p.  254  (Mitte),  dass 
auch  beim  Einblasen  in  die  Lamina  eines  hinreichend  kleinen  Blattes, 
das  in  die  Mundhöhle  genommen  wird,  „die  Luft  dann  unter  dem 
Drucke  der  Backen  aus  der  Mundhöhle  in  die  Spaltöffnungen  der 
Lamina  tritt  und  indem  sie  durch  die  Intercellularräume 
in  die  Gefasse  übertritt,  sie  aus  denselben  am  eingetauchten 
Querschnitte  als  schneller  Blasenstrom  hervordringt.^ 

Aus  diesen  angeführten  Stellen  geht  hervor,  dass  Sachs  bei 


1)  Ezperimentalpbys.  p.  246—257. 

2)  ].  c.  p.  253  oben. 

3)  1.  c.  p.  253  Mitte. 


ftfasmiDg  des  Werkes  der  Meinung  war,  das»  die  Luft  am  Quer- 
wlinitte  überhaupt  nur  aua  den  Geiasitea  austritt  und  nie  aus  den 
engeren  Intercellularräuraen. 

Bei  hohlen  Organen  konnte  es  aber  nicht  entgehen,  dasa  die 
Luß  tas  dem  Querschnitte  des  Hauptkanals  austritt,  v/Aa  p.  253 
(oben)  auch  ausdrücklich  bemerkt  ist.  Da  die  Markhöhle  der  Stengel 
iiBd  Stiele  ein  durch  Zerrciusang  entntandenor  I  ii terzeil  ularraum 
(rhetigen«r  Int.  de  Dary,  Anatomie  p.  209),  so  steht  dies,  wenn 
man  will,  mit  der  Ansicht,  dass  die  Luft  nur  aus  den  GetXssquer- 
austritt,  im  Widerspruche.  Allein  nur  wenn  man  will: 
Sachs  wollte,  indem  er  die  Luft  aus  den  Getassqaerschnitten 
ten  lies»,  weniger  den  Gegensatz  von  GefUssen  und  Intercellular- 
1  fosthalton,  als  den  von  für  Luft  leicht  und  schwierig  durch- 
tzbaren  mikroskopischen  Kanälen.  Sachs  dachte  sich  die  Gefassc 
t  den  Intercollalarräumen  direkt  communiciren,  und  zugleich  die 
I.uft  in  ersteron  viel  leichter  beweglich  als  in  den  engen  Intercellular- 
räumen  und  daher  auch  nur  aus  den  Gefässquorschnitten  austreten. 
I  aber  in  dem  dem  Versuche  unterzogenen  Organe  Markhöhlen 
:  aonstige  weite  Luftkanüle  vorhanden,  in  welchen  sieh  die  Jiuft 
,  Idcbter  als  in  <len  Gelassen  bewegt,  so  muss  sie  selbstver- 
Rtttiidlich  ans  ihnen  austreten.  Tn  diesem  Sinne  lassen  sich  duher 
die  «rheinbar  alsolut.  widersprechenden  Angaben  in  Sachs'  Esperi- 
inental|)lij'i*ii)logie  ganz  gut  unter  einen  plausiblen  Gesichtspunkt  ver- 
einigen. 

Die  Ansicht  von  der  direkten  Communication  der  GefSsso  mit 
den  Spalte ffnungen  konnte  offenbar  nicht  durch  genaue  Beobachtung 
XU  Staude  kommen.  In  der  That  eignen  sich  die  von  Sachs  an- 
gegebenen Vertnchsmothüden  nicht  dazu,  um  eine  sichere  Entschei- 
dftrüber  zu  treffen,  wo  die  Luft  aus  einem  gegebenen  Quer- 
Ihnitte  austritt.  Wie  Fig.  31  auf  S.  253  zeigt,  befindet  sich  die 
loenclmittAiliiche  des  Blattstieles  hinter  zwei  gekrümmten  dicken 
winden,  wo  eine  genaue,  womöglich  mikroskopische  Beobachtung 
mfiglich  ist.  Dazu  kommt  noch,  dass  Sachs  Kohlensäure 
rhleitet,  welche  das  Ealkwas.^er,  durch  welches  hindurch  die 
ehtung  stattlindun  soll,  alsbald  triiben  muss  und  so  den  Stiel- 
niehnitt  der  Beobachtung  rasch  gänzlich  entzieht. 
Da   CS  mir  bei   meinen  Versuchen,    welche    die   Frage  zu  ent- 
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scheiden  hatten,  wo  beim  Einblasen  von  Luft  in  die  Spaltöffnungen 
dieselbe  am  Stiel-  oder  Stammquerschnitt  hervorquillt,  vornehmlich 
auf  die  Ermöglichung  einer  genauen,  wenn  thunlich  mikroskopischen 
Beobachtung  der  Querschnittsfläche  ankam,  so  musste  ich  den  hierzu 
zu  verwendenden  Apparat  entsprechend  einrichten.  Ich  benutzte,  wie 
Fig.  1  zeigt,  eine  cylindrische  Flasche,  mit  einem  seitlichen  Tubulus, 
durch  welchen  eine  oben  in  einen  Trichter  ausgehende  Röhre  luft- 
dicht eingeführt  wurde.  Durch  den  weiten  Hals  der  Flasche  wurden 
die  verwendeten  Pflanzen  so  eingeführt,  dass  die  scharfe  mit  dem 
Rasirmesscr  hergestellte  Querschnittsfläche  nach  oben  schaute  und 
hierbei  möglichst  wagrecht  stand.  Die  Gipfel  der  Zweige  ragten 
nur  in  den  oberen  Theil  der  Flasche,  da  der  untere  zur  Aufnahme 
der  zum  Comprimiren  der  Luft  in  derselben  dienenden  Flüssigkeit 
—  meist  Wasser  —  bestimmt  war.  Da  sich  der  Tubulus  noch  im 
im  Bereiche  der  Blätter  befand,  so  wurde,  um  diese  vor  der  Be- 
netzung der  Druckflüssigkeit  zu  schützen,  an  das  innere  Ende  der 
mehrfach  rechtwinkelig  gebogenen  Trichterröhre  ein  dünner  Kaut- 
schuckschlauch befestigt,  der  fast  bis  an  den  Grund  der  Flasche 
reichte.  Nachdom  die  Versuchspflanzen  im  Halse  dieser  durch  Ver- 
mittlung eines  halbirtcn  Korkes  und  einer  passenden  Verschmierung 
luftdicht  befestigt  worden  waren,  wurde  über  den  Hals  der  Flasche 
ein  kurzes  weites  konisches  Rohr  gesteckt  und  mit  Hülfe  eines 
Kautschukringes  befestigt.  Dadurch  wurde  ein  kleines,  leicht  ab- 
nehmbares Gefiiss  hergestellt,  das  bis  über  die  Querschnittsfläche 
mit  Wasser  gefüllt,  die  Beobachtung  der  aus  derselben  austretenden 
Luft  gestattete.  Wurde  nun  die  Druckflüssigkeit  (Wasser  oder 
Quecksilber)  in  den  Trichter  gegossen,  so  drang  dieselbe  durch  die 
Trichterröhre  in  die  Flasche  und  erfüllte  den  unteren  Theil  derselben, 
so  die  die  Versuchspflanzen  umgebende  Luft  comprimirend.  Ein 
Theil  der  comprimirten  Luft  bahnte  sich  nun  durch  die  Spaltöffnungen 
und  die  Pflanze  den  Weg  ins  Freie  und  konnte  deren  Austreten 
an  der  oberen  Schnittfläche  beobachtet  werden.  Die  Beobachtung 
selbst  wurde  bei  einer  20 — 40 maligen  Vergrösserung  mit  Hülfe  eines 
an  einem  passend  aufgestelltem  Stative  angebrachten  Mikroskopes 
gemacht,  das  gestattete,  Intercellularräume,  Zellen  und  Gefasse  leicht 
von  einander  zu  unterscheiden,  und  so  die  Lösung  der  gostellten 
Frage  zu  ermöglichen. 


Beiliiig»  zur  £oitDliiu>s  der  Luft-  iiutl  Saftbonegujig  lu  <lor  ni.-iD-^o.       F)3 


Es  wurden  zu  ilen  Versuchen  nur  ganz  friHchD  und  unverletzte 
Pflaiusen  and  Zweiggipfel  verwendet. 

loh  geh«  nun  zur  BcsclireibiiHg  einzelner  Versticho  über: 

1.  Ein  grosses  i^lüheodes  Exemplar  von  Corydalis  cava  Hess 
schon  hei  oinom  Dmoko  von  wenigen  Centim.  Quecksilber 
Loft  au»  dem  Querwchnitto'  in  grossen  BJassen  hervortreten, 
Dieselbe  kam  überhaupt  nur  aus  den  lutercellnlarräumen 
des  Parenehyms,  sowohl  der  Rinde,  als  auch  des  Markes, 
aus  der  Mitte  dieses  und  einer  Stelle  der  Kinde  in  grossen, 
uontinuirlichen  Blasenströmen.  An  üahlreichen  Stollen  des 
Parenubyms  zeigten  sich  kleine  Luftbläscbeo ,  welche  sich 
allmälig  ahlöston.  Nach  einiger  Einwtrkuug  eines  QnecksUber- 
druckes  von  3—4  Contim.  zeigte  sich  das  ganze  Parenchym 
mit  feinen  Luftbläscheu  bedeckt,  während  sich  solche  an 
den  Gefädscn  nur  hier  und  da  zeigten,  ohne  dass  sie  sich 
aber  ablüsteu. 

2.  Ein  Irisches  Blatt  von  Heracleum  Spoudylium  Hess  erst  bei 
einem  Druck  von  8,5  cra.  Quecksilber  I,uft  durch  den  Stiel- 
Qoeischrntt  trctt^u.  Dieselbe  kam  nur  aus  den  Intorcollular- 
räumen  der  Rindo  und  den  beiden  grossen  markstUndigen 
Luftgangen  heraus.  Während  sich  der  Querschnitt  durch 
dan  Parenchym  alsbald  ganz  mit  feinen  Bläschen  bedeckte, 
bliebeii  die  Gefässbiindeldurchschuitte  vollständig  frei  davon 
und  kam  aus  den  GefUsseii  nicht  ein  Bläschen  hervor. 

3.    B«!  einem  blühenden  Exemplare  von  Äiiemone  rauunculoidea 
trat    bei   8  cm.  Quecksilherdruck    Luft    überhaupt  nur    aus 
der    markstäudigen  Lufthöhlung    herans.     Das  ganze  Paren- 
chym  bedeckte  sich   nach  und  nach   mit  kleinen  Bläschen, 
^'Ton  welchen    sich   einzelne  ablösten,  während   aus  den  Ge- 
issen gar  keine  herauskam. 
Hier   sei    im  Allgemeinen    bezüglich    des    vornehmlicben 
i.'Autreteas  von  Luft  aus  grösseren  rhejtigenen   Intercellular- 
rtumeu  bemerkt,  dass  dasselbe  eine  einfache  und  natürliche 
iphytikaliächo  Erklärung  zulääst.     In  die  grossen  makrosko- 
:Jlcu  Lufträume    munden   sehr   zahlreiche    kleine  mikroe- 
ipische   ein.     Während    nun  jene    mikroskopischen   Inter- 
dlularräume,    welche    unmittelbar    vom    Schnitte    getroffen 


54  I^f*  Franz  B,  v.  Hohnel, 

werden,  als  capillare  Röhrchen  durch  in  sie  eindringendes 
Wasser  verstopft  werden,  sind  die  innen  in  den  Luftkanal 
austretenden  von  dieser  Verstopfung,  die  bei  Anemone 
einem  Quecksilberdrucke  von  6 — 7  cm.  entspricht,  frei.  Es 
müssen  sich  daher  die  inneren  mikroskopischen  Intercellular- 
räume  gerade  so  verhalten,  als  wenn  auf  sie  ein  um  6—^8  cm. 
Quecksilber  höherer  Druck  einwirken  würde,  und  sie  müssen 
daher  auch  bedeutend  mehr  Luft  austreten  lassen,  welche 
in  den  Luftkanal  gelangt  und  durch  diesen  in  s  Freie. 

4.  Bei  Äegopodium  Podagraria  besitzt  der  Blattstiel  keine 
Markhöhle.  Die  Luft  tritt  am  Querschnitte  erst  bei  einem 
Drucke  von  20--40  cm.  Hg.  heraus  und  zwar  zunächst  aus 
grossen  Intercellarräumen,  die  sich  unmittelbar  unter  der 
Epidermis  befinden.  Aus  dem  Marke,  das  nur  sehr  kleine 
lutercellularräume  enthält,  kommt  keine  Luft.  Nach  einiger 
Zeit  setzen  sich  aber  auch  an  den  Gefässquerschnittcn  kleine 
Bläschen  an,  die  sich  allmälig  vergrösscrn  und  hier  und  da 
einzeln  ablösen,  während  aus  den  rindenständigen  Inter- 
cellularräumen  die  Luft  in  grossen  continuirlichen  Blasen- 
strömen austritt,  welche  eine  mindestens  50— 60 fache 
Luftmenge,  gegenüber  der  aus  den  Gefassen  kommenden, 
darstellt. 

Da  die  Pflanzen  Anfangs  April  aus  dem  Freien,  wo  sie 
in  Luft  abgeschnitten  wurden,  in  das  warme  Zimmer  gebracht 
und  untersucht  wurden,  so  kann  das  Austreten  einer  geringen 
Luftmengo  aus  den  Gefassen  nicht  befremden.  Die  in  die 
Gefasse  eingetretene  kalte  Luft  musste  im  warmen  Zimmer 
zum  Theil  wieder  austreten.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Er- 
klärung spricht  auch  die  Art  und  das  spätere  Beginnen  des 
Luftaustrittes  aus  den  Gefässon. 

Ausserdem  liegt  aber  auch  die  Möglichkeit  vor,  dass  ein 
wenig  Luft  in-  die  Gefiisse  durch  DilTusion  eintrat. 

5.  Das  Blatt  von  Allium  ursinum  besitzt  einen  halbrunden 
Stiel,  dessen  Querschnitt  einen  die  beiden  Kauten  verbin- 
denden Bogen  von  Gefässbündeln  aufweist.  Schon  bei 
einem  Drucke  von  1  cm.  Quecksilber  dringt  aus  den  grossen 
Zwischenzellräumen  des  Paronchyms  reichlich  Lnft  hervor, 
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and  bei  etwas  grösserem  Drucke  bo  massenhaft,  dass  jede 
genauere  Beobachtung  unmöglich  wird.  Man  kann  sich  jedoch 
dadurch,  dass  mau  da.s  Parenchym  von  den  Geiäs^buadeln 
durch  Längsschnitte  wegprüparirt ,  leicht  davon  überzeugen, 
dass  seibat  bei  einem  Drucke  von  12 — 15  cm.  aus  den 
Gcfäs^qnerEchnitten  gar  keine  Lnh  austritt.  Erst  nach  län- 
gerer Einwirkung  diese.«  Druckes  bedeckten  sie  sich  mit 
kieiuen  Bläschen,  die  sie  jedoch  nicht  ablösten. 

6.  Aas  dem  Blattstielquerschnitt  von  Adoxa  MoBchatellina  trat 
bei  einem  Drucke  von  8  cm.  l^u.  Luft  sehr  reichlich  aus 
dem  ParenchjTn  heraas.  Selbst  bei  20  cm.  Druck  kam  aus 
den  Gelassen  gar  keioe  Luft,  während  zu  gleicher  Zeit  das 
Parenchym  Luft  mit  grosser  Vehemenz  austreten  Hess. 

7.  Ein  ßlötenstiel  mit  5  Blüihen  von  Primula  elatior  Hess  aus 
dem  Querschnitte  Luft  erst  bei  einem  Drucke  von  10 — 12  cm. 
austreten.  Aus  den  Gefässen  kam  seibat  bei  30  cm.  Qu. 
Druck  keine  Luft,  während  sie  sehr  reichlich  aus  dem  äu.sserea 
Rindenparenchym,  weniger  aus  der  Markhöhlo  hervorkam. 
Die  Ge^BquerscIinitte  zeigten  nicht  einmal  Bläschenansätzc. 

8.  Ein  blühender  Stengel  von  C-apsella  bursa  pastoris  verhielt 
sich  ganz  ähnlich.  Bei  15—30  cm.  Qu.  Druck  kam  Luft 
nur  aus  den  Zwischenzellräumen  des  Markes  und  besonders 
der  äusseren  Rinde.     Gar  nicht  aus  den  GelUssen. 

9.  Ein  Zweig  von  Prunus  Padus,  kurz  vor  der  Blüthe,  liess  bei 
einem  Drucke  von  10  cm.  Qu.  nur  aus  der  äusseren  Binde 
Luft  austreten.  Bei  20  cm.  Druck  kam  indessen  auch  aus 
dem  iimeren,  und  später  auch  aus  dem  äusseren  Holze  Luft: 
Aber  etwa  nur  in  circa  lOmal  geringerer  Quantität  als  aus 
der  Rinds  und  nicht  in  conti nuirlichen  Strömen,  sondern 
□ur  in  einzelnen  Bläschen, 

10.  Thuja  oecidentalis  (kleiner  Zweig)  zeigte  selbst  bei  einem 
Drucke  von  30  cm.,  dass  Luft  nur  aus  der  äusseren  pri- 
mären Rinde  herauskam.  Aus  dem  Holze  und  selbst  der 
lUrkkrune  kam  auch  nicht  ein  Bläschen.  ,', 
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Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  mit  Evidenz  hervor,  dass  auch 
die  direkte  Beobachtung  lehrt,  dass  eine  offene  Communication  der 
Gcfässe  mit  den  Spaltöffnungen  nicht  existirt,  ganz  in  Uebereinstim- 
mung  mit  den  über  die  Druckverhältnisse  der  Gefässluft  bekannten 
Thatsachen. 

Wo  auch  aus  den  Gefässen  Luft  austrat,  und  dies  geschah  in 
den  wenigsten  Fällen,  war  die  Menge  derselben,  gegenüber  den  den 
Intcrzellularräumen  entströmenden  Quantitäten  eine  so  geringe,  dass, 
bei  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  die  Luft  in  den  Gofassen  be- 
wegt, in  der  Erwärmung  der  Pflanze  beim  Versuche  und  vielleicht 
auch  in  einer  schwachen  Diffusion,  bei  dem  erhöhten  Drucke,  der 
zur  Vollföhrung  der  Versuche  angewendet  werden  musste,  eine  ge- 
nügende Erklärung  dafür  gefunden  werden  kann.  Abgesehen,  dass 
unter  den  angewendeten  Verhältnissen,  das  in's  Spieltreten  von 
Diffusionswirkungen  schon  an  und  für  sich  wahrscheinlich  ist,  wird 
dasselbe  dadurch  noch  plausibler,  dass  ein  merkliches  Austreten  von 
Luft  aus  den  Genissquerschnitten  nur  in  solchen  Fällen  eintrat,  wo 
die  Intercellularräume  so  klein  sind,  dass  ein  Druck  von  20—40  cm. 
Qu.  nothwendig  war,  um  Luft  durchzupressen  (Aegopodium  Poda- 
graria,  Prunus  Padus).  War  nur  ein  geringer  Quecksilberdruck  nöthig, 
so  trat  aus  den  Gefässen  keine  Luft  aus. 

Einen  thatsächlichen  Beweis  für  die  Diffussion  von  Luft  aus  den 
Intercellularräumen  in  die  GeHissIumina  hinein,  in  merklichen  Quan- 
titäten, werde  ich  weiter  unten  liefern. 

2.     Ueber  die  angebliche  offene  Communication  der 

Gefässe  mit  den  LenticcUen. 

Eine  andere  Frage,  welche  mit  der  soeben  gelösten  in  inniger 
Beziehung  steht,  ist  die  bezüglich  der  angeblichen  offenen  Commu- 
nicatiun  der  sogenannten  llindenspalten  mit  den  Gefässen  des  Holzes. 
Die  diesbezüglichen  Angaben  scheinen  in  den  letzten  Jahrzehnten 
wenig  nachgeprüft  worden  zu  sein,  da  sich  Sachs  (1.  c.  p.  252) 
direkt  auf  llales  bezieht.  Nach  den  Angaben  von  Sachs  machte 
Haies  seine  Versuche  in  der  Art,  dass  er  ein  abgeschnittenes  Zweig- 
stück durch  den  Hals  einer  tubulirten  Glocke,  welche  auf  dem  Teller 
einer  Luftpumpe  stand,  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  ragen  Hess,  wahrend 


r  Glücke  be- 
SncboDdea.  wäfarand 
btuv  in  Walser  Uocbte.  Bei  der  Eracoatioa  des  ßeciptenten  tnt 
toten  eia  Lufti^min  aoä,  der  Tage  Ui^  andauert«.  Wie  nun  Haies 
igtebt  and  flachs  btttötigt,  tritt  die  offenbar  oben  durch  die  Binde 
der  fnäm  üäitie  des  Zweigstöekt«  eioströmeade  höh  unten  „dordi 
üioogen  dcä  UobqoefwfaQittes*  ans,  während  aus  dem  unteren 
squencbnitt^  ^ar  keine  Luft  kommt.  Sachs  iogt  nun:  „es 
i  difs.  d»6i'  die  feinen  RindoiiApalten  nicht  nur  mit  den  luer- 
I  der  Bindit,  sondern  aui^h  mit  dem  Holze  commoni- 
,  00(1  da»  letztere:«  für  Luft  weg^amer  ist,  als  jene.'^ 
I  soD  daher  die  dordi  die  .Rindenspalteu"')  eintretende 
i  duTcb  dia  OeÜtfse  austreten. 

man   nun    nutüchst    ans  der  Art   der  VereachsansteJIang 
ibl,  ist  auch  hier  eine  genaue  Betrachtung  der  nnteren  Scbnitt- 
,  di«  sich  hinter  2  gekrümmten  Glaswänden,  die  sich  akbald 
ft'aaser   beüoilpt,   nicht   raögUeh.     Ich   ronsste  daher 
bei  AVicdwholuDg   dieser  Ver&uche   meinen  eigenen  Weg  cin- 
•cUagon. 

Der  eben  berührte  Pankt  ist  aber  von  geringerem  Interesse,  da, 
■ie  ich  bestätigen  kann,  bei  dor  Art  der  VcrsuchsansteUung,  wie 
■e  mu  der  Fig.  30  in  Sache'  Esperimentalphj'aiologie  ersichtlich 
(.in  der  That  die  Luft  nur  aus  dem  Holze  anstiitL 

liagflgen  ist  der  L'mitand,  das«  da«  in  Reilc  stehende 
■«•'sehe  Experiment  gerade  das  Entgegengesetzte 
■f«B  darifaot,  was  man  damit  bis  sam  heutigen  Tage 
ibffweiseii   glaubt«,   von    höherem    Interesse.     In    der 


nspklleD* 


OUaBWkuciwdse  lei  «mficlisl  bvmerll.  Jus  tu  der  RuiJe  „RiaJen 

Ealaa'sdw  San»  «icld  «uMlfcn      Ea  p'«tX  nar  iveierlei  OelQiini^en,  dnrdi 

I  il*  LalMuu  d*r  Bind»  mit  dar  AtiaMphärc  id  V^bindung  ««haui  m 

*  etbftllen  11,1,  itie  Sp«llüffiuuig«n  uott  di^  LfUticalleD  und  nach 

1  Abelerlici:  iet  Kpidettnu,  Ictitere  allein-    HaU»  dtchu  sich  offenbar,  dtss 

1  Spalt«!  dxt  |{«rke  W*g«  in  du  Innet«  der  Rinde   darctellen;   din 

I  Mahl  e«wigt  hat.  nicht  der  Fall,  da  jede  Spdl«  inneD  dnrdi  «ae 

•  ab^tKhloweo  >iRl. 

r  bpnt*  nicbt  «obl  tod  einer  Communicatioii  der  Kindeaspalteii, 
r  LcnfinQ'^ti  unJ  SpoltüffniiDgeD  der  Kin'le  mit  den  iimcniD  Lnlt- 
H  dU  Bade  am. 
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That  ist  dasselbe  der  schönste  und  eleganteste  experi- 
mentelle Beweis  dafür,  dass  die  Gefässe  mit  den  Lenti- 
cellen  nicht  direct  communiciren.    Beweis: 

Die  Luft,  die  durch  den  ausserhalb  des  Recipienten  befindlichen 
Theil  der  Rinde  in  diese  eintritt,  kann  im  Recipienten  nicht  unter 
Wasser  austreten,  sondern  muss  an  jenem  Theil  der  Rinde  (im 
Recipienten)  austreten,  der  sich  über  dem  Wasser  befindet:  denn 
der  im  Wasser  befindliche  Querschnitt  der  Rinde  steht  offenbar  unter 
einem  um  die  Höhe  der  darüber  lagernden  Wassersaule 
höheren  Druck,  als  der  ausserhalb  desselben  befindliche  Theil. 
Da  nun  die  Luft  im  Recipienten  dort  aus  der  Rinde  entweichen 
musSy  wo  der  geringste  Druck  herrscht,  so  kann  sie  nicht  unter 
Wasser  entweichen.  Daher  kommt  beim  Hales'schon  Experimente 
aus  der  Rinde  (scheinbar)  keine  Luft,  da  mau  das  reichliche  Aus- 
treten dieser  durch  die  in  Luft  befindlichen  Lenticellen  über  dem 
Wasser  nicht  sehen  kann.  Diesen  Umstand  hat  man  bisher  über^ 
sehen.  Würden  nun  die  Gcfiisse  mit  den  Rindenintercellularräumen 
in  offener  Verbindung  stehen,  so  könnte  auch  aus  den  unter  Wasser 
befindlichen  Gefassquerschnitten  keine  Luft  entweichen,  da  sie  dann 
aus  den  Gefässen  durch  die  Lenticellen  über  dem  Wasser  austreten 
miisstc:  Mit  einem  Worte,  würden  die  Gefässe  mit  den  Lenticellen 
in  Verbindung  stehen,  so  müsste  sich  der  Holzquerschnitt  ebenso 
wie  der  Rindenquerschnitt  verhalten.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall. 
Während  aus  diesem  keine  Luft  austritt,  zeigt  der  Holzquerschnitt 
ein  reichliches  Ausströmen  derselben.  Ergo  communiciren  die  Ge- 
fässe nicht  mit  den  Lenticellen,  und  war  die  aus  ihnen  austretende 
Jjuft  bereits  in  ihnen  verhanden,  oder  gelangte  langsam  und  allmälig 
durch  Diffusion  uuter  Druck  in  sie  hinein. 

Man  hatte  bisher  einfach  übersehen,  dass  nur  ein  Theil  des 
Zweigstückes  in  das  Wasser  taucht.  Bei  meinen  Versuchen,  die  ich 
mit  einem  eigenen,  unten  zu  beschreibenden  Apparate  ausgeführt 
habe,  stand  das  ganze  im  Recipienten  befindliche  Zweigstück  in 
Wasser,  und  sind  dem  entsprechend  die  Evacuirungsresultate  gans 
abweichende. 

Mit  der  Statik  der  Gase  und  Flüssigkeiten  weniger  vertraute 
Leser  können  sich  leicht  durch  folgende  einfache  Ueberlegungeu  von 
der  Richtigkeit  des  soeben  Auseinandergesetzten  überzeugen. 


Deckt  m*a  »ich  eine  oben  gwchlosaeoe  Gksröhre  guut  in  det^ 

tibuti  WeU«,   wie    dies   dw  oitirU   Figur  ßr  den  Zveig  se^,  im 

lolmliu  de«  llecipi«Qten  aogebncht,    i«  wird   b«jm  Evacuiren  aas 

dcnelbca  uflnubiir  Luft  u  dem  in  Wuser  gcluichten  oBeDen  Ende 

raÖMien.     Denkt    man  «icti  i^r   nun  &n  dücer  Rohre  aa 

und   innei^o  Theile  je  eine  zeitlich«  OdTming  ao  an' 

das«  die  innorbalb  dM  ReGipientcn  gnnaelite  nocfa  iber 

dank  Wassetspitgel  za  •bJmi  kommt,  so  mos  b«im  Eracoiren  üfEco- 

bar  Lafi  dorcb   die  änasere  der  seitlicben  <iefljiaD);e(i  eintreten  und 

iateh  die  seitliche  innere  aastreten;  sie  wird   nicbt  aber  dnrcfa  die 

auboe  (JoeracbaittsöShong  der  Bohre  eotweichen,  weil  diene  ja,  ao 

wäl  aie  in  n'ui«cr  taucbt,  mit  einer  Wassenitde  geßllt  ü«,  die  etncD 

iltfer  Höbe  enlsprecbendeD  Druck  nach  oben  aoäübt,   der    von   der 

Loft    üb^rwondea    werden   muss,   bevor   sie   antcn  «antreten   kann. 

IKeMf  Ge^eodmck    fehlt   aber   an  der  ioneren  seitlicbes  Oefirnng. 

nahalb  durch  sie  der  Austritt  der  eingepumpten  hafi  geechiehL 

Di«  Gelasse  verhalten  sich  nun  beim  IIaleä*«:bea  Experimente 
gerade  »0  wie  die  eioGuhe,  oben  gescfalofiacoe  Gbsröhre,  d.  h.  ai« 
f— ifB  unten  anter  Wasaer  Loft  austreten.  SU  sind  also  gewAlaawne 
Bdiren  und  cemmunicireo  «eillich  nach  anasen  ntdu. 

Dh<  Rindeninterce'llularränme  veHialtea  ach  «k  die  Röhre  mit 
im  «eitlichea  i^^cfTnungcn  (sie  lassen  noter  Waaser  ketoe  Luft  aus- 
tRtas)  und  cumniuniciren  daher  mit  der  Anawalnft. 

Ein  einfacher,  loicht  herzustellender  Apparat  denwnstrirt  den 
9Hiiea  Sachverhalt  in  augeafätliger  Weise.  Wie  Fig.  3  zei^,  be- 
üdit  dorselbe  aas  einem  cjliodrischen  Präparateo^lase,  iu  oben  mit 
■Ben  eine  doppelt«-  Dohmng  zcigend^i  Korke  luAdicfat  verscblortsen 
■id  eüti^  Ceotin.  hoch  mit  Waaaer  ^fuUi  t^t.  Die  eine  Bohrung 
BWDt  «tnfl  knrx«  Glasröhre  auf,  die  einen  etwa  3U  cm.  langen 
manch  trägt,  dvascu  andern^  Enda  ein  Mundflürk  bmitzt.  Die  andim! 
nitare  Bohrani;  nimmt  nun,  je  nachdnn  man  entweder  das  ihat- 
liebliche  VerluütiitS9  der  GefisM  m  den  [ntcrDcllnlarräcunen 
I  4nMMKtriren  will,  oder  das  Vethaltea  derselben,  unter  der  Annahme 
OM  direkten  Cummonication  beider,  eine  verschieden  sosammen- 
paitxte  Röhre  anf. 

1.     Im  ersten  Falle  (wie  Fig.  3  zeigt)  eine  Bleirähre,    die    mit 
lutenn  Ende  ein  wenig  in  da«  Waa»eT  ragt  und  einige  (:«utim 


60  Dr.  Frans  R.  v.  Höhnel, 

weit  aber  den  Kork  hinausragt.  An  diesem  freien  Ende  besitsEt  die- 
selbe eine  (oder  mehrere)  seitliche  Oeffnongen  von  1 — 2  mm.  Durch- 
messer, am  inneren  Theile  aber  eine  grössere  Anzahl  von  3—4  mm. 
breiten  seitlichen  Oeffnungen.  Die  so  beschaifene  Bleiröhre  nimmt 
eine  unten  offene,  oben  durch  eine  leicht  abnehmbare  Eautschnck- 
kappe  geschlossene  Glasröhre  auf,  die  beiderseits  nur  wenig  über  die 
Bleiröhre  vorragt,  und  oben  durch  Zusammenkneipen  dieser  festge- 
halten wird,  wodurch  daselbst  zugleich  der  Verschluss  der  Bleirohre 
bewirkt  wird. 

2.  Im  zweiten  Falle  steckt  in  der  ebenso  beschaffenen  Bleiröhre 
eine  zweite  dünnere  gleichlange  Röhre  aus  demselben  Metalle,  die 
in  beliebiger  Vertheilung  zahlreiche  seitliche  Oeffnungen  besitzt.  Beide 
Röhren  werden  durch  Zusammonquctschen  am  oberen  Ende  ver- 
schlossen und  mit  einander  unbeweglich  verbunden  (siehe  Fig.  4). 

Saugt  man  nun  an  dem  Mundstücke,  so  sieht  man,  wie  im  ersten 
Falle  die  Luft  nur  aus  der  geschlossenen  Glasröhre  unter  Wasser  austritt 
Im  Zwischenräume  beider  Röhren  hat  aber  die  Luftströmung  den  in 
Fig.  3  angedeuteten  Verlauf.  Nach  jedesmaligem  Saugen  ist  es  nöthig, 
die  Eautschuckkappe  etwar  zu  lüften,  da  sich  die  Glasröhre  nach 
dem  Heraussaugen  der  Luft  theilweise  mit  Wasser  erfüllt  und  die 
Lungenkraft  nicht  hinreicht,  den  Luftrest  in  der  Röhre  genügend 
(d.  i.  bis  zum  Wiederaustritto  unten)  auszudehnen. 

Im  zweiten  Falle  nimmt  die  Luftströmung  den  in  Fig.  4  durch 
Pfeile  angedeuteten  Verlauf  und  es  tritt  unter  Wasser  gar  keine 
Luft  aus. 

Es  ist  bei  dem  ersten  Versuch  nöthig,  die  äusseren  seitlichen 
Oeffnungen  der  Bleiröhre  klein  zu  machen  und  die  inneren  grösser 
nnd  in  grösserer  Anzahl.  Das  erste  deshalb,  weil  es  sonst  nicht 
möglich  ist,  mit  der  Kraft  der  Lunge  einen  genügend  grossen  nega- 
tiven Druck  im  Glase  zu  erzeugen,  um  hierdurch  die  Luft  in  der 
Glasröhre  genügend  auszudehnen,  was  nöthig  ist,  um  den  Austritt 
derselben  am  unteren  Ende  der  Glasröhre  zu  bewirken.  Das  zweite  des- 
halb, weil  sonst  die  Ausstrümungsgeschwindigkeit  der  Luft  aus  den 
inneren  seitlichen  Oeffnungen  beim  raschen  Saugen  sehr  gross  wird, 
und  mithin  auch  der  Reibungswiderstand  derselben  eine  merkliche 
Grösse  erreicht.  In  Folge  dessen  hat  die  Luft  in  der  Bleiröhre  eine 
grössere  Tension,    als  die  im  Glase  und   zwar  eine  um  die  Grosso 


laibnngsviderstaades  (ausgedrückt  in  Centiiiiet^m-Druclf)  stärkere 
IDaDg).  Sobald  tUhcr  der  Kedbaugswidcnrtaiid  der  eingesaugten 
»im  Einströmen  ans  den  seitlicbea  Oeffuungen  in  das  Glas, 
der  aaf  der  anteren  Oeffoung  des  Bicirolirps  lastenden 
PBrwuIe  {plm  der  Grösse  der  C'apillaritat  in  dem  Zwisuhenraume 
r  Rölireu)  erreicht  hat,  dringt  die  Luft  aus  dorn  unteren  Ende 
lerselbea  Lulcfatigkeit  durch  das  Wasser  heraus,  wie  aus  den 
{boQ  OeOiioogeu,  <lie  sich  in  Luft  befinden.  Und  es  kann  ge- 
,  daas  sie  in  Folge  zu  enger  seitlicher  Oeffnungen  und  starken 
unten  leichter  als  seitlich  austrilt.  Die  Erfahrung  lehrte 
,  dass  dies  ganz  leicht,  bei  Nichtbeachtung  des  soobon  Gesagten 
I  iieweise,  dass  der  Kcibuogswiderstand  ausströmender 
I  aemllch  gross  ist. 

Uan  konnte  nun  der  Meinung  sein,  dass,   wenn  sich  alles,  wie 

|Db«n    verhält,    so    muss,    da    die    Lenticellen    nur    sehr   enge 

and   daher  auch  sehr  grosse  Roibungswideratände  rcprä- 

,  der  beim  Experimente   mit  Röhren  leicht  eintretende  Fall 

leichter  vorkommen,    während    es    sich  gerade   umgekehrt 

Pie  Antwort  hieraul'  Hegt  darin,  dass  sich  der  im  Wasser 
ade  Bindenquerschuitt  sehr  bald  mit  injicirt,  da  seine  Luft- 
Re  C'apitlarröhrchen  <larstellen.  Daher  ist  der  Widerstand  im 
I  (juerscfanittß  unverhältnissmässig,  fast  um  das  100  fache 
r  als  beim  künstlichen  Versuche,  wo  derselbe  etwa  2—4  cm. 
r  beträgt,  während  er  am  Rindenquerschnitt  mindestens  S — 12  cm. 
nilber  auäuiacht. 

Oines  i^t  eiu  Grund  mehr,  warum  bei  Haies'  Experiment  aus 
Und«  keine  Luft  kommt. 


Heber  die  Diffusion  der  Luft  in  die  GefüSBe, 

Racbdem  sich  nach  dem  Gesagten  der  Widerspruch  des  Hai es'- 
i  Expmmwtes  unerwarteter  Weiäe  in  eine  glänzende  llesläti- 
r  anderweitig  bewiesenen  allseitigen  Geschlossenheit  der  Ge- 
i  tatgaiäst  hat,  ersclieint    nunmehr    die  in  Rede  stehende  Frage 


WSH»  Dua  Nachfolgende  hat  daher  weniger    den  Zweck,    weiti^re 
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bestätigende  Thatsachon  bezüglich  dos  Mangels  irgend  welcher  Com* 
munication  der  Gefässe  mit  anderen  Räumen  beizubringen,  als  den, 
das  —  bisher  noch  ungeprüfte  —  Verhalten  von  Zweigstücken  unter 
der  Luftpumpe  bei  vollständiger  Ausschliessung  der  Luft  von  der 
im  Recipienten  befindlichen  Zweigoberfläche,  zu  untersuchen,  sowie 
Versuche  darzustellen,  Luft  durch  die  Zweigoberfläche  einzupressen. 

Was  zunächst  den  erstercn  Punkt  betrifft,  so  musste  ich  bei 
der  Construction  des  zu  benutzenden  Apparates  zwei  Anforderungen 
an  denselben  besonders  im  Auge  behalten.  Derselbe  musste  eine 
mikroskopische  Beobachtung  der  Schnittfläche,  an  welcher  die  Luft 
austritt,  zulassen  und  so  construirt  sein,  dass  das  ganze'  im  Reci- 
pienten befindliche  Stück  des  Zweiges  unter  Wasser  stand. 

Diesen  Bedingungen  genügte  nun  nachfolgend  beschriebener 
Apparat  vollkommen. 

Ich  benutzte  einen  dickwandigen  15  cm.  hohen  und  5  cm. 
weiten  Cylinder,  der  an  beiden  Enden  offen  und  abgeschliffen  war 
und  nahe  dem  einen  einen  Tubulus  besass.  Durch  diesen  wurde, 
wie  Fig.  2  zeigt,  das  zu  untersuchende  Zweigstück  luftdicht  einge- 
fügt und  so  weit  horizontal  eingeschoben,  dass  die  innere,  möglichst 
glatte  Schnittfläche  nur  wenige  Millimeter  von  der  gegenüberliegenden 
Glaswand  zu  stehen  kam.  Ersterer  gerade  gegenüber  klebte  ich 
aussen  an  den  Cylinder  ein  Deckglas  mit  Canadabalsam  an;  das- 
selbe ruhte  auf  vier  aus  Kitt  hergestellte  Leisten  und  kam  mit  dem 
Cylinder  in  einer  Längslinie  beinahe  zur  Berührung. 

Da  der  Brechungsindex  des  Canadabalsams  von  dem  des  Glases 
nur  wenig  abweicht,  so  wurde  durch  das  so  befestigte  Deckglas,  die 
bildverzerrende  Wirkung  der  krummen  Cj^linderflächc  fast  aufgehoben, 
und  konnte  nun  der  Querschnitt  ganz  gut  bei  20 — 40facher  Vor- 
grösserung  mit  Hülfe  eines  entsprechend  situirten  Mikroskop-Tubulus 
betrachtet  werden.  Will  man  noch  weiter  gehen,  so  kann  man  auch 
auf  der  Innenseite,  gegenüber  dem  Deckglase,  ein  viereckiges  Glas- 
stück mit  Canadabalsam  ankleben  und  so  noch  bessere  Bilder  er- 
halten: doch  ist  dies,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  gar  nicht  nöthig, 
wenn  man  nur  den  Zweigquerschnitt  gehörig  nahe  bringt.  Der  Glas- 
cylinder  war  nun  durch  eine  Korkscheibe,  die  gehörig  .dicht  einge- 
kittet wurde  und  von  einer  dünnen  Glasröhre,  die  exentrisch  ange- 
bracht wurde,  durchsetzt  war,  in  zwei  Abtheilungen  zerlegt,  deren 
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obere  kiwnere  zur  AuTnahme  des  Wassers,  in  welches  die  innere 
Schnittfläche  tauchen  musste,  bestimmt  war.  Die  Glasröhre,  deren 
oberes  Ende  bis  fast  bU  an  die  zum  Verschlusse  dienliche  Glasplatte 
reichte,  war  daselbst  etwas  ausgezogen.  Ueber  den  Tubulus  konnte, 
wenn  es  sich  darum  handelte,  das  freie  Ende  des  Zweiges  unter 
Was!ter  zu  setzen,  eine  weite,  am  Ende  etwas  aufwärts  gebogene 
Rohre  gestülpt,  und  durch  einen  weilen  Kautsch  uckring  befestigt 
werden. 

Der  so  vorgerichtete  Apparat  konnte  nun  als  Recipient  auf  den 
TeU«r  der  Luftpumpe  gesetzt  werden,  dessen  Oeffnung,  zweckmässig 
«iueo  gutpasscndcn,  von  einer  ausgezogenen  Kohre  durclisetzten  Kork 
aufnahm,  um  dem  Eintreten  von  Wasser  in  die  Pumpe,  das  bei 
hHligem  Luftaustritte  aus  der  PHanze  wohl  möglich  ist,  vorzubeugen. 

leb  gehe  nun  zur  Besprechung  der  einzelnen  Versuche  über: 


Ein  15  cm.  langes  und  1  cm.  dickes  unverletztes  Zweigstück 
«urdfl  in  den  beschriebeneu  Apparat  (Fig.  2)  so  eingefügt,  dass  sich 
mn  etwa  ^,  cm.  Iange.s  Stück  desselben  ausserhalb  des  Hociplenten 
be&ad.  Der  äussere  freie  Querschnitt  war  nach  Abtrocknung  über 
der  Spiritosflamme  gut  versiegelt  und  durch  nachträgliches  Eintauchen 
Id  «nc  geschmolzene  aus  Waclis  oder  Ceresin  und  Coioplionium  be- 
atehende  Masse  dicht  verklebt  worden.  Nach  Abschliessung  dos 
AppArates  durch  die  Glasplatte  wurde  ein  negativer  Druck  von 
70  cm.  Qu.')  erzeugt.  Da  zeigte  sich  nun,  dass  Luft  aus  Binde 
nod  Holz  in  grossen  Quantitäten  austrat:  der  Grüsse  der 
Laftblwen  aber  nach  zu  Achliessen  aus  der  Rinde  mehr  als  aus 
den  Heine.  In  Folge  de«  nun  länger  fortdauernden  Liiftaustrittes 
HDkte  sich  nun  der  negative  Druck  auf  50  cm.,  wo  keine  Luft  weder 
tot  Rinde  noch  aus  Holz  m^hr  herauskam.  Wurde  nun  wieder  gc- 
ptnnpt  (anf  67  i-ni.  neg.  Dr.),  so  trat  wieder  überall  Luft  aus  (aus 
dm  Orlassen  und  der  Rinde),  aber  hÖHe  auf,  als  der  neg.  Druck 
ricb'bis  auf  5)  cm.  gesenkt  hatte.  Wurde  nun  auf  diese  Weise 
for^efiJireB,  d.  h,  des  öfteren  bis  auf  70  cm.  gepumpt  und  jedesmal 

1)  Du  bftiMt,  «svurda  d«r  Lundrack  Im  Rgdpientco  Huf  76  -  70  =  6  cm.  Qu. 
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80  lange  stoben  gelassen,  bis  keine  Luft  mebr  aus  der  Scbnittflacbe 
austrat,  so  zeigte  sieb,  dass  der  negat.  Druck,  welcber  nötbig  war, 
um  dem  Zweige  Luft  zu  entzieben,  immer  mebr  und  mebr  stieg  bis 
auf  67  cm.  Qu.  Nacbdem  dieses  Stadium  orreicbt  war,  konnte  man 
beliebig  oft  nacbpumpen,  immer  borte  das  Luftaustreten  aus  dem 
Querscbnitte  bei  dem  negativen  Drucke  von  etwa  67  cm.  auf.  Bei 
jedem  Drucke  im  Becipienten  aber,  der  geringer  als  76  —  67  =  9  cm. 
war,  trat  aus  Holz  und  Rinde  immer  wieder  Luft  aus,  nacb  beliebig 
oftmaligem  Wiederbolen  der  Pumpoperation. 

Dieses  eigentbümliche  Verbalten  kann  man  selbstverständlicb 
nur  mit  einem  kleinen  Recipienten  erkennen,  wo  der  Druck  in  Folge 
des  Luftaustrittes  aus  dem  Zweige  rascb  steigt.  Ist  der  Recipient 
aber  genügend  gross,  so  dass  selbst  ein  starker  Luftaustritt  aus  dem 
Zweige  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  die  Druckverbältnisse  in  seinem 
Inneren  ausübt,  so  muss  selbstverständlicb,  selbst  bei  geringerem 
Drucken,  als  von  67  cm.  ein  tagelanges  continuirliches  Austreten 
aus  Holz  und  Rinde  stattfinden:  denn  das  oben  Gesagte  lebrt, 
dass  selbst  nacb  wiederbolter  Injektion  des  Zweiges  mit  Wasser  (bei 
dem  Steigen  des  Druckes!)  der  Zweig  bei  Drucken  unter  9  cm.  nocb 
immer  Luft  aus  Holz  und  Rinde  austreten  lässt. 

Es  fragt  sieb  nun,  woher  die  oben  besprocbene  Erscheinung 
kommt.  Selbstverständlicb  kann  die  Ursache  davon  nur  eine  ein- 
fache physikalische  sein. 

Ich  gebe  bei  der  Erklärung  gleich  von  dem  thatsächlicb  vor- 
handenen Verhalten  der  Gefässe  aus,  und  muss  deshalb  diese  und 
die  Rinde  gesondert  betrachten. 

Wenn  der  Versuch  mit  dem  Zweigstücke  beginnt,  so  haben  die 
GefiLsse  schon  lange  Zeit  gehabt,  so  viel  Luft  am  Querschnitte  auf- 
zunehmen, dass  die  Spannung  ihres  Gasinhaltes  gleich  der  der 
Atmosphäre  ist.  Der  Evacuation  ausgesetzt,  muss  es  offenbar  bei  einem 
15  cm.  langen  Zweigstücke,  das  nur  von  einer  Schnittfläche  aus  cvacuirt 
wird;  lange  dauern  bis  alle  Luft  ausgetreten  ist.  Jeder,  der  ein  ganz 
kleines  Zweigstück,  das  ganz  im  Wasser  untergetaucht  liegt,  ganz  zu 
injiciren  versucht  hat,  weiss,  dass  selbst  nacb  tagelangem  Stehen  in 
der  Luftpumpe  demselben  jeder  neue  Kolbenzug  neue  Luftblia* 
eben  entlockt.  Schon  dieser  Umstand  —  die  Schwierigkeit  dff(  f^^ 
Kissen  alle  Luft  zu  entziehen  —  ist  genügend  sar  Erl 
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uu  d«&Mlbe])  so  luge  Loft  «utzitt.  Eiii  tveiter  Gnmd  Sr  dieses  T«- 
halten  der  GdSwe,  liegt  dvin,  dtss  die  OBt«r  der  Lnftpompe  Uta  dem 
Holz«  aiuUviead«n  LoAmeogeo  sdteinbar  viel  grösser  sind,  als  dies 
ÜutMclilicli  der  Fall  ist:  Weil  sich  die  Laft  dem  negaÜTen  Dradtfi, 
der  im  RecipieDten  berncht,  entspinnend  beim  Austritt  sns  dem 
2«ci|;^  lasdeiiDt.  Es  knon  gvu  gat  —  kugenscheinlidi  —  aus 
dem  ^«eige  eine  mehc&ch  grössere,  als  die  offenbar  mögiicbe  I^ift- 
DMOge  austreten,  weil  i.  B.  3  Cbcm.  LoA  vom  Atoio^häreadnKle, 
bei  «ioem  Dnckf  von  0  cm.  in  dem  RddpieDtea  ein  Tolnmeo  von 
76  X  3  :  6  =  3ä  Cbcm.  eisoehmcn.  Di£»e  sind  38.(:k>0  Cbmm.,  die 
etwa  100,000  Bläscfaen  entsprechen,  welch«,  veaa  jede  Sekunde 
eines  austritt,  mehr  als  einen  Tag  ($6,400  Sekunden)  brauchen^  tun 
rämmtlicbe  aosxutreten.  Anfänglich  treten  freilich  mehrere,  ja  viele  iu 
einet  Sekande  ans,  doch  dieses  danert  nicht  lauge  und  bald  tritt  das 
i^tadiom  ein,  wo  sie  nur  spÄrüch  entströmen  und  neue  Eolbeoznge 
daiQ  gehören,  um  lebhaftere  Ströme  hervorzulocken. 

Ich  erwähne  die:«es  Alles,  um  klar  za  machen,  dts»  das  schein- 
bar so  fflsaaenhaflc  Austreten  von  Luit  aoä  den  Gelassen  bei  Eva- 
euatioDtn'e rauchen,  Ha  mfiiie  Torgüger  ia  der  rnterjuchoDg  dleäer 
Kragen  zur  Anoabme  einer  direkten  Communicatioo  der  Gefässe  nach 
auseeJi  verleitet  hatte,  durchaus  keinen  Anhalbtpuuk-t  für  die  Benrthei- 
lung  deii  Verhältnisses  der  GeHUse  zu  den  Intercellnlarräomon  bieten 
kann,  uad  ferner,  um  plausibel  zu  machen,  dass  eine  stärkere  Diffusion 
TDU  Aussenluft  io  das  GeftUsinnere  hinein  selbst  bei  ziemlich  hohem 
Aossendrocke  nicht  stattfindet. 

Es  erscheint  daher  dem  Gesagten  zu  Folge  die  Vorstellang  des 
OeCltses  aht  einer  allseitig  geschlossenen  Röhre,  durch  dureu  Wandung 
Laft  i>T»t  unter  einem   hohen  Aussendrucke  in  grösseren  Klongeti  zu 
liren  vermag,  vollkommen  gerechtfertigt 

Wir  werden  hier  sofort  an  die  Forderungen  erinnert,  welche  liurch 

«  jlbw  den  negativen  Druck  der  Gefässlnft  bekannten  Tbatsachen  an 

f  Difluaionsßhigkeit  der  Gefässwandungen  für  Luft  gestellt  wcnicn. 

■  wäre  cB  in  der  Tbat    möglich,    da?s   in  den  UefLssen  die  Lull 

*  durch  viele  .Stunden   hindurch   eine  so  gorioge  Spannnng 

1  die  GefäiwwAndungi^u  für  Luft  selbst  unter  einer  Dilfusion 

E.glartigeQ  DrackverhällnisseD  stark  ilitfuiidibel  wnren. 

I     loa  Bjchtigkeit  üicsiT  Ao&ahmt'  nun  vorausgesetzt,  müsscu  sich 
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die  Gefasse  zunächst  wenigstens  bei  geringeren  negativen  Dnicken 
im  Evacuationsapparate  wie  am  äusseren  Ende  geschlossene,  ganz 
oder  theilweise  lufterfnllte  Glasröhren  verhalten.  Wenn  man  aber 
eine  mit  Luft  erfüllte,  an  einem  Ende  offene  und  in  Wasser  tauchende, 
am  anderen  geschlossene  Glasrohre  evacuirt,  so  tritt  zunächst  schon 
beim  ersten  Kolbenzuge  Luft  aus.  Steigt  nun  im  Recipienten  der 
Luftdruck  wieder  (aus  irgend  einem  Grunde),  so  tritt  in  die  Röhre 
Wasser  ein,  und  es  ist  nun  schon  ein  geringerer  Druck  als  früher 
im  Recipienten  nöthig,  um  Luft  der  Röhre  zu  entziehen,  und  je 
öfter  sich  dieser  Vorgang  wiederholt,  ein  desto  heftigeres  Pumpen 
ist  nöthig,  um  die  jeweiligen  Luftreste  in  der  Röhre  so  weit  auszu- 
dehnen, dass  ein  Theil  derselben  austreten  muss.  Würde  man  den 
Luftdruck  in  der  Pumpe  auf  Null  bringen  können,  so  müsste  aus  der 
Röhre  sämmtliche  Luft  austreten  und  durch  nachträglich  eintretendes 
Wasser  ersetzt  werden  können. 

Wie  man  beim  Vergleiche  dieses  Verhaltens  mit  dem  der  Ge- 
fasse ersieht,  stimmen  beide  insofern  überein,  als  bei  letzteren  auch 
ein  immer  höherer  negativer  Druck  nöthig  wird,  um  ein  Austreten 
von  Luft  zu  bewirken,  und  offenbar  ist  die  Ursache  dieses  gleichen 
Verhaltens  dieselbe,  d.  h.  sind  die  Gcfässc  geschlossene  Röhren. 

Nach  oftmaligem  Pumpen  tritt  aber  bei  den  Gelassen  der  Moment 
ein,  wo  das  Steigern  des  negativen  Druckes,  bei  welchem  keine  Luft 
mehr  austritt,  das  bei  der  Glasröhre  ab  infmitum  festgesetzt  werden 
kann,  aufhört  und  bei  einem  bestimmten  negativem  Drucke  —  von 

67  cm.  —  aus  den  Gefässen  continuirlich  Luft  strömt. 

Dies  kann  offenbar  nur  dadurch  geschehen,  dass  bei 
diesem  hohen  negativen  Druck  Luft  durch  Diffusion  von 
aussen  in  grossen  Mengen  eintritt. 

Es  existirt  daher  bei  den  Gefässen  eine  Druckgrenze,  bei  wel- 
cher Luft  in  grösseren  Quantitäten  in  die  Gefässe  zu  diffundiren 
vermag,  und  diese  Diffusionsgrenze  wird  vom  entscheidenden  Einflüsse 
auf  die  Höhe,  bis  zu  'welcher  der  negative  Druck  in  einem  Gefässe 
im  Zweige  steigen  kann,  sein. 

Dass  diese  Erklärung  die  richtige  ist,  davon  werden  weiter  unten 
zu  schildernde  Versuche  Zeugniss  ablegen,  welche  darthun,  dass  es 
bei  Drucken  von  60 — 80  cm.  Quecksilber  gelingt,  Luft  in  grösseren 
Mengen  durch  die  Rinde  in  das  Holz  zu  pressen. 
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^Vaa  nun  die  Rinde  betiiflt,  welche  bei  dem  in  Rede  stehendes 
Versuch  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  wie  der  Hülzkörper  ^eigt,  bo 
ist  bei  der  Erklärung  darauf  zu  achtoo,  das»  ein  Theil  der  Inter- 
ceUularräume  dersolben,  nämlich  derjenige,  welcher  sich  im  Bereiche 
der  unter  Wasser  stehenden  Lcnticellen  befindet,  nach  beiden  Seiten 
hiu  tlur  Evacuation  unterworfen  ist,  d.  h.  sich  so  verhält,  wie  eine 
beiderseits  offene,  luftcrfüllte,  ganz  unter  Wasser  getauchte  Röhre. 
Auf  der  eineu  Seite  ist  ea  die  Schnittiläche,  durch  weldie  die  Inter- 
cellularraame  geeffnet  sind,  und  auf  der  anderen  sind  es  alle  Lenti- 
oellua,  so  weit  sie  sich  im  Bereiche  des  luucuraumcs  des  Recipienten 
befinden.  Es  werden  daher  diese  lotercellularräuine  von  Kwci 
oder  eigentlich  mehreren  einander  genenüberliegeiiden  Seiten  her 
ausgepumpt. 

Es  ist  nun  klar,  dass  sich  diese  ganz  ko  wie  die  (ierüsse  ver- 
balten müssen:  Beim  Auspumpen  muss  von  alleu  Seiten  Luft  aus 
ihnen  austreten,  beim  Steigen  des  Druckes  im  Recipienten  Wasser 
io  sie  eintreten.  Nun  wird  schon  ein  stärkeres  Pumpen  als  früher 
nölUig,  das  von  emem  grösseren  Wassoreintritte  gefolgt  sein  wird 
IL  1.  w.  Tritt  nun  die  DilfngioDsgrenze  ein,  so  muss  in  sie  ebenso 
wie  in  die  Oefässe  Luft  eintreten  und  müssen  sie  daher  bei  jedem 
n«gatiYem  Drucke  über  dieser  Grenze  Luft  austreten  lassen.  Die  in 
aie  ointretende  Luft  dürfte  grossentheils  wahrgclieiulich  aus  den  Ge- 
fZawa  stammen,  in  die  sie  durch  Vcrmittelung  des  ausserhalb  de» 
ß«cipienten  befindlichen  Zweig-  und  Rinilenstückes  gelangt. 

(ianz  anders  aber  vorhält  sich  diu  Sache  mit  jenen  Zwischen- 
xellräumcn  der  Rinde,  die  innerhalb  des  Recipienten  nur  einen  Aus- 
gang, in  Form  von  theils  noch  im  Recipienten  bellndlichen  Lenti- 
cdloii,  theils  von  solchen  dieser,  die  von  dem  Korke,  der  das  Zweig- 
«lüvk  im  Tubulus  festhält,  umfasst  werden.  Diese  intercellularräumo 
steh«a  mit  den  ausserhalb  des  Recipienten  befindlichen  Lenticellen 
iu  ilirekter  Verbindung  und  ihren  inneren  Ausgängen  muss  conti- 
noirllch  Luft  entätrömen. 

In  der  That  entgeht  ea  einem  bei  dem  Experimente  nicht,  dass 
io  «lpr  P'uge  zwischen  dem  Zweige  und  dem  Korke  beständig  Luft 
«Dt«tr<imt,  und  duss  dasselbe  auch  bei  den  ersten  Rclion  innerhalb 
dwt  Apparates  fallenden  Lenticellen  geschieht.  Es  ist  selbstverständ- 
licb  nichts   leirhter,    äU   sich   von   dor  Dichtigkeit   dos  Verschlusses 
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und  somit  auch  von  der  Thatsache  zu  überzeugen,  dass  es  die  in 
den  Kork  zu  stehen  kommenden  Lenticellen  des  Zweiges  sind,  denen 
die  scheinbar  eine  Undichtigkeit  des  Verschlusses  anzeigenden  Luft- 
massen entstammen. 

Diese  letzteren  Luftmassen  sind  es  nun,  welche  das  rasche 
Steigen  des  Druckes  im  Recipienten  bewirken,  in  dessen  Gefolge  die 
jedesmalige  Injektion  des  Zweiges  steht. 

Es  ist  klar,  dass  man  das  direkte  Eindringen  von  Luft  durch 
die  äussersten  Lenticellen  nicht  verhindern  kann  und  mithin  der 
Druck  im  Recipienten  immer  mehr  minder  rasch  steigen  muss.  Wenn 
man  aber  den  Versuch  im  Winter  macht,  wo  die  Lenticellen,  wenn 
auch  nicht  ganz  geschlossen,  so  doch  entschieden  für  Luft  bedeu- 
tend weniger  leicht  permeabel  sind,  und  man  noch  dazu  das  ausser- 
halb des  Recipienten  befindliche  Zweigstück  von  jenem  aus  zum  Theil 
mit  Lack  überzieht,  so  kann  man  den  direkt  durch  die  Rindeninter- 
cellularräume  eindringenden  Luftstrom  so  bedeutend  abschwächen, 
dass  der  Druck  im  Recipienten  nur  ganz  langsam  steigt.  In  diesem 
Falle  kann  dann  keine  Injektion  des  Zweiges  erfolgen,  und  es  muss 
selbst  bei  geringeren  Drucken  Luft  aus  demselben  austreten.  Ein  in 
der  angegebenen  Weise  mit  Syringa  vulgaris  im  November  ausge- 
führter Versuch  zeigte  das  geschilderte  Verhalten  in  der  That. 

Selbst  bei  negativen  Drucken  unter  47  cm.  trat  auch  nach 
mehreren  Tagen  Luft  aus  dem  Zweige  aus  und  es  dauerte  28—38 
Stunden,  damit  in  Folge  des  Luftaustrittes  der  negative  Druck  im 
Recipienten  von  68  auf  47  cm.  fiel.  Es  stellte  sich  hierbei  die  That- 
sache heraus,  dass  anfanglich  dazu  nur  28  Stunden  nöthig  waren, 
und  dass  die  Zeitdauer,  welche  es  brauchte,  um  den  immer  wieder 
erzeugten  negativen  Druck  von  68  cm.  auf  47  herabzudrücken,  all- 
mälig  auf  38  Stunden  stieg,  und  nun  vollständig  durch  14  Tage 
hindurch  constant  blieb,  d.  h.  so  lange  der  Versuch  eben  dauerte; 
zum  Beweise,  dass  die  unter  dem  gleichen  Drucke  in  die  Pflanze 
geströmten  und  diffundirten  Luftmassen  immer  genau  gleich  gross 
blieben. 

Aus  diesem  Versuche  geht  auch  hervor,  dass  schon  bei  nega- 
tiven Drucken,  die  unterhalb  der  DiiTusionsgrcnzc  liegen,  Luft  in  die 
Gefasse  hinein  diffundirt,  nur  nicht  so  massenhaft,  dass  sie  die 
Injektion  genügend  rasch  überwinden  kann. 
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Das  Vcriialten  der  Rinde  in  dem  Stadium,  wo  sie  sich,  vas 
im  Reclpionten  befindlichen  TbeU  derselben  betrifft,  zum  grosston 
te  injicirt  bat,  lü^st  sich  in  sehr  anschaulicher  Weise  mit  Mutfe 
ilben  Apparates,  Fig.  3,  demonatriren ,  den  ich  weiter  oben  zu 
idcren  Zwecken  verwendet  hatte;  man  braucht  ihn  nur  zu  etwa 
'ei  Drittel  mit  Wasser  zu  füllen  und  so  horizODtal  aufzustellen, 
4ss3  die  Bleirtihre  unten  ganz  in  Wasser  und  die  Saugröhre  oben 
ganz  in  Luft  zu  stehen  kommt.  Die  Fig.  5  zeigt  denselben  in  dieser 
I<age  und  onthült  den  beim  Saugen  bei  S  eintretenden  Verlauf  der 
Luftströmung  durch  kleine  Pfeile  angedeutet.  Bei  d  (freie  Lenticelle) 
tritt  die  Luft  ein,  und  nur  bei  c  (der  ersten  inneren  Lenticelle)  aus ; 
wahrend  aus  den  folgenden  Lenticellen  (b)  und  aus  dem  Querschnitte 
der  Rinde  (bei  a)  keine  Luft  ausströmt.  Bis  in  die  Nabe  der  Lenti- 
celle c  ist  der  Zwischenraum  zwischen  Blei-  und  Glasrohr  mit  Wasser 
o^illt  (d.  h.  die  Rinde  injicirt),  während  aus  den  Gelitssen  (der 
iröhre)  Luft  austritt. 


■suob:  Syringa 


In  den  pag.  62  beschriebenen  Apparat  wurde  ein  28  cm.  langes 
und  1  cm  dickes  Zweigstück  vom  Flieder  eingefügt  und  dasselbe  dem- 
selben Versuche  unterzogen,  wiedas  vonPrunusPadus.  Es  zeigte  Syringa 
vulgaris  nach  etwa  lOmaligem  Pumpen  bis  auf  73  cm.  ncg.  Drack 
eine  Diffusionsgrenzo  von  61  cm,  n^.  Druck,  d.  h.  bei  dieser  Lüft- 
vcrdunnung  begann  Luft  in  die  Gelasse  in  grösseren  Mengen  zu 
diffnndiren. 

Die  Rinde  war  sehr  bald  injicirt,  was  man  aus  ihrem  Aussehen 
deutlich  entnehmen  konnte;  in  der  Tbat  hörte  das  Luftaustreten  aus 
dcrseiboD  bald  auf,  während  ihr  an  der  Einfügungsstelle  des  Zweiges 
Luft  in  Massen  entströmte. 

Es  zeigte    daher   dieser  Versuch   dieselben    Resultate    wie   der 


Dri 


r  VerBuch:  Jugisi 


Ein  SS,.*!  cm.  langes  und  ^/,  cm.  dickes  Zweigstück  von  Juglans 
gift  warde  demselben  Vorsuche   unterworfen.     Auch  er  zeigte  ein 
Ibnlicbes   Verhalten    und    eine    Diffusionsgrenze   von    68  cm. 
ativen  Druck. 
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Vierter  Versuch:   Gornus  mas. 

Ein  dünnes  30  cm.  langes  Zweigstück  wurde  einem  fast  con- 
stanten  negativen  Drucke  von  70  cm.  in  dem  obigen  Apparate  aus- 
gesetzt. Die  äussere  Schnittfläche  war  wohl  verklebt,  und  am  Apparate 
die  weite  nach  oben  gebogene  Rohre  angebracht  worden,  um  den 
Zweig  beliebig  unter  Wasser  setzen  zu  können.  Während  nun  der 
äussere  Theil  des  Zweiges  sich  in  Luft  befand,  zeigte  der  innere 
Querschnitt,  dass  bei  jener  Lufbverdünnung  aus  der  Rinde  gar  kein 
Luftaustreten  stattfand,  während  aus  dem  Holze  dasselbe  reichlich 
geschah!  Denn  bei  ersterer  trat  alle  Luft  aus  den  Vereinigungs- 
punkte der  Rindenintercellularräume  darstellenden  Lenticellen  aus: 
diese  sind  wegsamer  und  auch  nicht  so  leicht  capillar  verstopfbar. 

Schon  nach  einer  Viertelstunde  ward  aber  der  Luftaustritt  aus 
Holz  und  Rinde  sehr  merklich  schwächer;  so  vermindert  dauerte  er 
aber  noch  lange  Zeit  und  war  beim  Holze,  so  weit  dies  zu  be- 
urtbeilen  war,  noch  nach  24  Stunden  in  gleichem  Maasse  vorhanden. 
Nun  —  nach  einem  Tage  —  war  die  Rinde  schon  völlig  injicirt, 
und  trat  nun  mehr  aus  den  vom  Korke  bedeckten  Lenticellen  Luft 
aus  ihr  heraus. 

Es  wurde  nun  der  freie  äussere  Theil  des  Zweigstückes  durch 
Füllen  des  um  ihn  angebrachten  Glasrohres  mit  warmen,  ausge- 
kochtem Wasser  ganz  von  der  Luft  abgeschnitten.  Nichts  desto 
weniger  trat  zunächst  eben  so  viel  Luft  wie  früher  aus  dem  Holze 
heraus^  und  erst  nach  einigen  Stunden  zeigte  sich,  dass  das  Austreten 
entschieden  schwächer  wurde  und  ferner  sich  im  Monometer  der 
Quecksilberstand  nicht  veränderte,  weshalb  das  Nachpumpen  über- 
flüssig wurde,  während  ein  solches  nöthig  war,  als  sich  der  Zweig 
aussen  in  Luft  befand.  Dieses  Luftaustreten  aus  dem  ganz  in  luft- 
freiem W^asser  befindlichen  Zweige  dauerte  nun  einige  Tage  fort, 
zwar  etwas  schwächer,  aber  nie  aufhörend,  indem,  als  nach  3  Tagen 
der  Versuch  unterbrochen  wurde,  noch  immer  über  200  Bläschen 
pro  Minute  ausströmten. 

Es  fragt  sich  nun,  woher  es  kommt,  dass,  wie  man  sieht,  auch 
beim  völligen  Ausschliessen  des  freien  äusseren  Theiles  des  Zweiges 
von  der  Luft  bei  diesen  Versuchen  aus  den  Gefässon  und  der  Rinde 
noch  immer  Tage  lang  Luft  austritt,  während  bei  dem  Hai  es 'sehen 
Experimente  dies,  wie  oben  angegeben,  unter  denselben  Verhältnissen 
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nicht  stattün<k't  Die  Ursadie  liegt  zweifellos  wieder  in  dem  Um- 
atandc,  dasd  l>ei  meinen  VersucheD  nach  Unterwassersetzung  de» 
iliU8«r<Mi  Zwoigf.tuckeß  der  ganze  Zweig  unter  Wasser  steht,  während 
bei  dem  Ilales'äuhen  Experimente  immer  ein  Theil  des  Zweiges, 
uüffilich  der  im  Recipienten  über  dem  Wasser  stehende,  sioh  in 
wejin  auch  vcrdüimter  Luft  betlndet.  In  Folge  dessen  kann  es  bei 
Malus'  Einrichtung  des  Versuch»  nicht  zu  einer  inneren  Äthmung 
kummen,  die  bei  meinen  Versuchen  in  Wirksamkeit  tritt.  Es  kam 
bei  meinen  Versuchen  in  der  That  das  mehrtägige  fast  gleichmässige 
kustret«n  aus  den  ganz  unter  Wasser  boßadUchen  Zwoigon  nur 
I  dio  innere  Äthmung  erklärt  werden. ') 

Dssa  das  leicht  ciutretonde  NichlAUstreten  von  I.uft  aus  dem 
iindenqu ersehn itte  durch  die  Injektion  der  Kinde  von  den  LenticelJen 
aus  bedingt  wird,  kann  man  leicht  beweisen,  wenn  man  den  inner- 
halb des  Recipient«n  befindiichon  Theil  des  Zweiges  mit  Wachs 
iiberKiebt  Dies  geschah  bei  einem  Zweige  von  Staphylea  pinnata 
(hO  cm.  lang). 

Fünfter  Versuch:    Slapbylea  pinuata. 
Hier  kam  nun  durch  48  Stunden,  d.  h.  so  lange  bis  der  äussere 
des  Zweiges  unter  Wasser   gesetzt  wurde,   aus   dem  Rinden- 
icmchnitte  Luft  in   grossen   Mengen   hervor,   bei  einem    negativen 
rncke  von  50 — 70  cm.  Qu.    Desgleichen  selbstverständlich  aus  dem 
aber  in   etwa  lOmal    geringerer  Monge.     Nach  Unterwasser- 
EDng   der   äusseren  Zweighälfte    dauerte   der  Liiftauatritt  aus  der 
)  noch   '■,  Stunde:   Nach   dieser  Zeit  war  dieselbe  von  aussen 
her  ganz  injicirt,  während  das  Holz  in  nur  wenig  schwächeren  Strö- 
men noch  durch  einige  Tage  Luft  austreten  liess. 

Dicücs  gan?:G  Verhalten  ist  nach  dem  bisher  Auseinandergesetzten 
wohl  hinreichend  verständlich,  so  dass  ich  mir  weitere  Bemer- 
kungen ersparen  kann. 


Die  Resultate   der  beschriebenen  Versuche   —   denen   ich   noch 
i  Reibe  anderer  ähnlicher   mit    gleichen   Ergebnissen    an- 


1)   Von  Pleff«r,  Undwirlheth.  Jahrb.  VlI.  p.  905,  inti» molekulare  Alhmung 


72  Dr*  Franz  B.  t.  Hohne], 

reihen  konnte  —  stimmen  in  vollkommenster  Weise  mit  dem  oben 
bewiesenen  Verhältnisse  der  Oefässe  za  den  Intercellnlarranmen 
überein,  so  dass  bei  ihrer  Besprechung  direkt  von  diesem  Verhalten 
Ausgang  genommen  werden  konnte,  ohne  dass  sich  hierbei  irgend 
welche  Schwierigkeit  bei  der  Erklärung  ergeben  hätte. 

Wir  haben  durch  sie  vor  Allem  die  sogenannten  Diffusions- 
gronze  kennen  gelernt,  d.  h.  erkannt,  dass  es  einen  gewissen  Druck 
giebt  (60—70  cm.),  bei  welchem  in  die  Gefasse  des  wasserreichen 
Holzes  Luft  in  grösseren  Mengen  diffundirt. 

Die  nun  im  Nachstehenden  auseinandergesetzten  Versuche  ver- 
folgten den  doppelten  Zweck,  einerseits  die  bei  einem  gewissen  Ueber- 
drucke  eintretende  starke  Diifusion  von  aussen  her  in  die  Gefasse 
handgreiflich  zu  demonstriren  und  so  unzweifelhaft  zu  machen,  und 
andererseits  zu  gleicher  Zeit  ebenso  augenscheinlich,  das  schon  mehr- 
fach bewiesene  Verhalten  der  Gefasse  zu  den  Lenticellen  nochmals 
darzuthun,  und  so  das  Haies ^ sehe  Experiment,  das  wir  als  glän- 
zenden Beweis  dafür  erkannt  haben,  zu  bestätigen. 

Beide  dieser  Aufgaben  konnten  in  vollständigster  Weise  durch 
Einpressungsversuchc  von  Luft  in  die  Rinde  von  Zweigstücken,  deren 
eine  Schnittfläche  mikroskopisch  beobachtet  werden  konnte,  während 
die  andere  wohl  verschlossen  war,  gelöst  worden.  Ich  benutzte  hierzu 
den  in  Fig.  6  abgebildeten  Apparat.  Das  Zweigstück  befindet  sich, 
wie  man  sieht,  in  einer  weiten  Röhre  oben  luftdicht  eingekorkt, 
deren  Innenraum  durch  eine  mit  Quecksilber  zu  füllende  Druckröhre 
von  etwa  einem  Meter  Länge  verschiedenen  grossen  Drucken  ausge- 
setzt werden  kann.  Das  untere  Ende  des  Zweiges  ist  vollständig 
luftdicht  verschlossen,  während  das  obere  in  ein  kleines  Wasserbecken 
zu  stehen  kommt,  durch  welches  die  dem  oberen  Querschnitte  ent- 
weichenden Luftbläschen  steigen  müssen,  während  ein  darüber  be- 
findlicher Mikroskop-Tubus  bei  20 — 40maligor  Vergrösserung  genaue 
Auskunft  über  den  Ort  zu  geben  im  Stande  ist,  welchem  die  Luft- 
bläschen entströmen.  Die  Luft  kann,  wie  man  aus  der  Anordnung 
des  Apparates  ersieht,  nur  durch  die  Lenticellen  und  die  Rinden- 
oberflächc  in  den  Zweig  hineingelangen. 

Ich  gehe  nun  zu  den  einzelnen  Versuchen  über,  die,  wie  ich 
gleich  bemerke,  sämmtlich  gleichartige  Ergebnisse  lieferten. 

1.     Cornus  mas.     Ein  etwa  30  cm.   langes  und   über  Conti- 
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metet-  dickes  Zweigstück  vom  Hartriegel  lie^s  bei  einem  Drucke  von 
30  cm.  Qu.  Luft  in  grossen  Strömen  durch  dio  Rinde  hindurch, 
Sie  kam  am  Qnerschaitto  nur  aus  der  äusseren  Rimlo  hervor.  Auch 
bei  «incm  Drucke  von  TO  cm.  kam  zunüchst  uur  aus  dieser  Luft, 
Qtwa  an  20  Stellen.  Nach  längerer  Einwirkung  dieses  Druckes  be- 
deckte sich  der  Querschnitt  des  Holzkörpers  allmälig  mit  kleinen 
Bläschen,  von  weichen  sich  einzelne  ablösten.  Aus  der  Rinde  strömte 
indcssea  gewiss  das  tauEendfachate  dessen,  was  dem  Holze  entstammte. 
Allmälig  wuchs  indessen  die  dem  Holzkörper  entströmende  Luftmonge 
an,  ohne  indessen  je  mehr  als  den  lOOston  bis  öOOsten  Thoil  dor- 
jcotgCQ  auszumachen,  die  aus  der  Rinde  kam.  Auffälliger  Weise 
eutstammte  die  dem  Holzkörper  eaMrömende  Luft  (welche  zwar  cour 
tinuirlicbe,  aber  sehr  zarte  Blaaenströme  bildete)  nur  etwa  10  Ge- 
lassen, die  sich  sämmtlich  in  einer  das  Mark  umgebenden  nur  1  bis 
2  mm.  breiten  Zone  befanden,  wahrend  aus  dem  jüngeren  Holze 
(5  nun.  breitj  gar  keine  Luft  kam.  Ebensowenig  kam  solche  aus 
der  inneren  Rinde. 

Als  nun  der  Druck  rasch  auf  7  cm.  vermindert  wurde,  zeigte 
es  fiid),  dasB  aus  der  Rinde  gar  keine  Luft  mehr  kam,  wahrend  das 
Laftauslretcn  aus  dem  Holze  ungeschwächt  fortdauerte.  Dasselbe 
zeigt«  sich  ferner,  als  der  Druck  auf  Null  gebracht  wurde.  Nun 
wurde  der  Druck  einige  Contimetor  negativ  gemacht,  d.  h.  in  otne 
Saugung  verwandelt,  und  doch  trat  aus  den  Gefasseu  Luft  aus, 
««nn  auch  immer  langsamer  und  dies  dauerte  noch  fort,  als  der 
Vonucb  nach  einer  Viertelstunde  unterbrochen  wurde. 

Dieses  auflällige  Verhalten  der  Gofässe  g^cmibor  den  Zwischon- 
sellriiumen  der  Rinde,  erklärt  sich  nur  dadurch,  daas  erstere  der 
Luft  von  der  Rinde  aus  nur  durch  Diffusion  zugänglich  sind,  wäh- 
rend dio  letzteren  direkt  mit  den  Lenticellen  und  daher  auch  dem 
tiaumo  der  Druckröhre  communiciren. 

Inter  dem  Drucke,  unter  welchem  sich  die  Luft  in  den  loter- 
eellularriumon  der  Rindo  betindet,  diffundirt  dieselbe  durch  die 
innere  Rinde  und  das  jüngste  Holz  bis  zum  Frotoiylem.  Da  der 
angewendete  Druck  zweifellos  grösser  war,  als  jener,  der  nöthig  ge- 
wesen wäre,  um  diese  Diffusion  zu  bewirken,  so  konnte  sich  die 
l.on  in  den  Gefaüscu  ansammeln,  und  daselbst  sogar  einen  gewissen 
Druck  erreichen,  der  gross  genug  war,   um   in   einzelnen   von  ihnen 
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die  capillare  Wasserverstopfung  zu  überwinden,  und  so  der  compri- 
mirten  Luft  einen  Ausweg  zu  bilden.  Nicht  in  allen  Oefassen  konnte 
dies  jedoch  gleichzeitig  geschehen,  was  jedenfalls  von  der  Vertheilung 
von  Wasser  und  Luft,  der  Grösse  des  capillaren  Widerstandes  und 
daher  auch  wesentlich  von  der  Weite  derselben  abhängt. 

Hatte  der  Luftdruck  in  den  Oefassen  eine  genügende  Grösse  er- 
reicht, so  konnte  das  Luftaustreten  aus  denselben  auch  nach  dem 
Aufhören  des  Aussendruckes  fortdauern  und  so  selbst  bei  einer  Sau- 
gung von  aussen. 

Da  bei  längerer  Fortdauer  des  Versuches  das  Quecksilber  in 
Folge  des  bestandigen  grossen  Luftaustrittes  aus  der  Rinde  in  den 
unteren  Theil  der  weiten  Röhre  trat,  die  den  Zweig  enthielt,  so  lag 
die  Erklärung  nahe,  dass  die  frisch  aus  dem  Garten  geholten  Zweige 
durch  das  Quecksilber  erwärmt  und  dadurch  zu  jener  Erscheinung 
veranlasst  wurden.     Dies  war  jedoch  nicht  der  Fall,  denn 

1.  zeigte  ein  speciellcr  Versuch  das  Gegen  theil  davon, 

2.  trat  die  Luft  nur  aus  dem  innersten  Holze  aus,  wo  die  Er- 
wärmung am  schwierigsten  ist, 

3.  zeigten  die  Intercellularräume  der  Rinde  die  Erscheinung 
nicht,  selbst  dann  nicht,  als  noch  ein  positiver  Druck  von 
7  cm.  existirte, 

4.  zeigte  dieselbe  das  Mark,  trotz  seiner  allseitig  geschlossenen 
Intercellulargänge,  nicht,  und  endlich 

5.  trat  die  Erscheinung  erst  bei  Anwendung  höherer  Drucke  ein. 

Es  ist  also  der  geschilderte  Versuch  ein  schöner  Beweis  für  die 
Getrenntheit  der  Gefasse  von  den  Intercellularräumen  und  dem  Ein- 
tritte von  Luft  in  die  Gefiisse  durch  Diffusion  bei  hohem  Ueberdrucke. 

2.  Morus  mauritiana.  Ein  Centimeter  dickes  und  30  cm. 
langes  Zweigstück  dieser  Pflanze  Hess  bei  einem  Drucke  von  50  cm. 
Luft  überhaupt  nur  aus  der  Rinde  an  sehr  zahlreichen  Stellen  in 
continuirlichen  Strömen  heraustreten.  Erst  bei  einem  Drucke  von 
75—80  cm.  bedeckte  sich  der  Ilolzkörper  allmälig  mit  feinen  Bläs- 
chen, von  welchen  sich  nach  einer  Viertelstunde  einzelne  ablösten, 
während  aus  der  Rinde  grosse  Luftmassen  kamen.  Sowohl  dem 
Splinte,  wie  dem  schönen  braunen  Kernholze  entstiegen  Luftbläs- 
chen, und  während  sich  von  der  inneren  Rinde  nur  einzelne  Bläschen 
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(seltener  nocb  als  vom  Hohe)  abhoben,  kftmon  aus  der  äusseren  Rmde 
groese  Lufl«tröme. 

Als  nun  ebenso  wie  oben  der  Druck  rasch  auf  Null  herabge- 
miodort  wurde,  horte  der  Rindcn-Luftstrom  gänzlich  auf,  während 
aus  dem  Holze  noch  nne  halbe  Stunde  lang  Bläsdien  kamen,  welche 
aUmäJig  kleiner  und  seltener  wurden. 

Wie  man  sieht,  l'Bsagt  dieser  Versuch  genau  dasselbe  wie  der 
vorige.    Ganis  ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  folgenden, 

3.  Philadelphus  coronarius.  Beim  Pfeifenstraucbe  ist 
die  Rinde  nach  dem  Beginne  der  Gorkenbildung  sehr  schmal,  indem 
dann  nur  mehr  der  innere  Theil  derselben  erhalten  bleibt.  Bei  einem 
l>racko  von  50 — 69  cm.  Qu.  kam  zunächst  nur  Luft  aus  der  Rinde 
in  lebhaften  Strömen.  Nach  10  Minuten  bedeckte  sich  aber  der 
Uolzquerscbnitt  mit  feinen  Bläseben,  die  sich  vergröäserten  und  vcr- 
vinzclt  ablösten,  anfanglich  langsamer,  später  rascher,  ohne  dass  es 
abor  je  ta  continuirliohen  Strömen  kam. 

Als  beim  Vermindern  des  Druckes  aus  der  Rinde  keine  Luft 
mekr  kam,  dauerte  der  Austritt  derselben  noch  aus  dem  Holze  fort, 
und  selbst  dann  als  der  Druck  aufhörte  und  endlich  einige  Centi- 
iD«ter  negativ  gemacht  wurde. 


Ich  bemerke,  nun  auf  weitere  Einzeldarstellungen  verz.ichtend, 
I  sich  einander  sehr  ähneln  müssten,  dass  auch  alle  übrigen  Vor- 
:he,  mit  Syringa  vulgaris,  Tilia  grandifolia,  Robinia  Pseudoacacia  u.  a. 
eetellt,  ganz  genau  dieselben  Ergebnisse  zeigten,  was  nach  dem 
iher  Auseinandergesetzten  sehr  wohl  zu  erwarten  war. 

Wie  man  siebt,  stimmen  auch  die  Resultate  dieser  Versuchs 
I  Beete  und  Schönsto  mit  allen  früheren  überein.  Sie  enthalten 
:bt  nur  einen  neuen  Beweis  für  die  Gesclüossenheit  der  Geiasse, 
Kl«m  bestätigen  auch  den  aus  den  Evacuationsversuchen  gezogenen 
Üoas,  dass  die  Gefässe  bei  einem  gewissen  Ueberdmck  von  aussen 
t  in  grösseren  Mengen  durch  Diffusion  eintreten  lassen.  Nachdem 
:  bei  den  angewendeten  hohen  Drucken  nicht  nur  die  l>ufl  schon 
in  beträchtlichen  Quantitäten  in  die  GefSsse  eintreten  konnte,  sondern 
uioh  in  diesen  oomprimirt  wurde,  so  kann  es  keinem  Zweifel  unter- 
werfen BCin,  dass  schon  bei  geringeren  Drucken  Luft   in   merklicb^'U 
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Mengen  in  die  Gefasse  zu  dringen  im  Stande  ist  Ein  Versach,  den 
ich,  um  mich  von  letzterem  Punkte  zu  überzeugen,  mit  Sjrringa  an- 
stellte, erwies,  dass  selbst  bei  Drucken  von  10  cm.  und  weniger, 
Luft  durch  Diffusion  aus  der  Rinde  in  die  Gefasse  dringt,  aber  nur 
in  sehr  geringen  Quantitaton.  Ich  stellte  denselben  in  der  Weise 
an,  dass  ich  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  6  in  die  Gefasse  durch 
die  Rinde  Luft  einpressto,  aber  so,  dass  der  Luftaustritt  aus  dem 
Rindenquerschnitte  ganz  verhindert  war,  was  dadurch  bewirkt  wurde, 
dass  unmittelbar  unter  der  Einfügungsstelle  des  Zweiges  ein  Ringel- 
schnitt in  der  Rinde  angekracht  wurde,  der  durch  Siegelwachs  wohl 
verklebt  ward.  Als  nun  ein  Druck  von  60  cm.  Qu.  angewendet 
wurde,  trat  aus  der  Rinde  überhaupt  keine  Luft  aus  und  aus  dem 
Holze  erst  nach  3 stündiger  Einwirkung  desselben  in  geringen  Quan- 
titäten. Hierbei  sank  der  Druck  allmälig,  aber  es  dauerte  über  ein 
Monat,  bis  derselbe  fast  auf  Null  gesunken  war.  Selbst  bei  Drucken 
von  nur  wenigen  Centimetem  diffundirte  noch  Lbft  in  die  Gefasse 
und  trat  oben  aus. 

Aus  diesem  Versuche  ergiebt  sich  nun  die  Möglich- 
keit, dass  selbst  bei  schwacher  Transpiration  negative 
Luftdrucke  in  den  Gefässen,  wofern  sie  nicht  höher  als 
höchstens  20  —  30  cm.  sind  und  wofern  in  den  Gefässen 
noch  aufsaugbarcs  flüssiges  Wasser  enthalten  ist,  selbst 
Wochen  lang  erhalten  bleiben  können. 

Hingegen  erscheint  es  unmöglich,  dass  höhere  negative  Drucke 
längere  Zeit  constant  bleiben.  Femer  ist  erklärlich,  wie  selbst  im 
Winter  in  den  Gefässen  ein  geringer  negativer  Druck  vorkommen 
kann. 

Nähere  Auseinandersetzungen  über  diese  wichtigen  Punkte  sind 
in  einem  anderen  Abschnitte  nachzusehen. 
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IL     Beitrage  lur  näheren  Kennltilss  der  Druckverhäl Inisse  der  Kolzlufl. 

1.    lieber  die  Beweiskraft  der  Ilartig'schen  Waaser- 
uafsaugungsversuche. 

Theodor  Hartig,  dem  wir  eine  Reilie  schöner  Entdeckungen 
TerdankeD.  veröfTentlichto  in  den  Jahren  1861  uad  1863')  eine  Än- 
sshl  von  Tersuchäresultaten,  welche  zeigten,  dass  die  Holzluft  unter 
IJinstindeä  eine  sehr  beträchtlich  geringere  Spannung  als  die  der 
nniK«benden  Atmosphäre  hat.  Wie  dies  auch  mit  anderen  Resul- 
taten dieses  bedeutenden  Forschers  der  Fall  war,  wurden  auch  diese 
Vernachlässigt  und  verkannt,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dass  die- 
selben fast  nirgend  genügend  berücksichtigt  zu  linden  sind,  zumal 
nicht  in  Hofmeisters  „Handbuch  der  physiologischen  Botanik". 

Bei  Gelegenheit  der  Ausarbeitung  meiner  Dissertation  „Heber 
den  negativen  Druck  der  Gefassluft"  musste  ich  selbstverständlich 
auch  Rartig's  Resultate  besprechen  und  kritisch  untersuchen.  Ich 
kam  dabei  auf  Grund  einer  gründlichen  Ueberlegung  zu  dem  Resul- 
tat«, dass-dieselben  allerdings  bevreisend  für  die  Existenz  eines  sog. 
o^ativen  Druckes  der  Holzluft  seien,  dase  sie  aber  über  die  Grösse 
desselben  keine  besondere  oder  auffallende  Aufklärung  geben,  indem 
US  denaelben  nur  hervorgehe,  dass  der  negative  Druck  grösser  als 
2— S  cm.  sei. 

Dies  war  aber  schon  aus  anderen  lange  bekannten  Versuchen 
ZD  ersehen.  Indem  ich  nun  7.u  diesem  Resultate  der  Untersuchung 
Ton  Uartig's  Angaben  kam,  bekannte  ich  mich  offenbar  zu  derselben 
Anschauung,  welche  die  horvorragendateu  Physiologen  stillschweigend 
hatleu. 

Die  Gründe,  welche  mich  zu  der  ausgesprochenenen  Ansicht 
nÜthigten,  waren  etwa  folgende. 

Zunüt^list  hielt  ich  die  Thatsache,  dass  Stammstumpfe  Wasser 
mit  Ueberwindung  eines  gewissen  Drucket  einsaugeu,  für  keinen  Be- 
weis för  die  Existenz  eines  negativen  Luftdruckes,  nachdem  aich 
dieser,  nach  meiner  damaligen  Anschauung,  wenn  derselbe  über- 
bau|H  vorhanden  war,  jedenfalls  au  der  ächnittÜäche  allsogleich  aus- 
l^ichen  tnusste,     Ich  hielt  die  in  Rede  stehende  Thatsache  nur  Tiir 


1)  BoUmscbe  Zeitung  ISCI  p.  17.  1663  p.  : 
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einen  Beweis  dafür,  dass  Holz  als  hygroskopischer,  poröser  Korper 
Wasser  mit  einer  gewissen  Kraft  aufzusaugen  im  Stande  ist. 

Hiermit  stimmte  nun  in  auffallender  Weise  die  Thatsache  über- 
ein, dass  bei  den  Hartig'schen  Versuchen  die  Quecksilbererhebung 
im  Manometer  nur  so  lange  andauerte,  als  das  Bohrloch  Wasser  ent- 
hielt. Ging  daselbst  das  Wasser  aus,  d.  h.  kam  die  saugende  Fläche 
mit  Luft  in  Berührung  und  konnte  daher  kein  Wassor  mehr  aufge- 
nommen werden,  so  sank  das  Quecksilber  rasch  auf  Null  oder  eine 
sehr  geringe  Höhe  herab. 

Dieser  Umstand  war  es  offenbar  auch,  welcher  die  meisten 
Physiologen  zu  ihrer  ablehnenden  Haltung  Hartig's  Versuchen 
gegenüber  bestimmte.  Ich  hielt  daher  Hart  ig 's  Schluss,  dass  die 
Höhe  der  Quecksilbererhebung  im  gefüllten  Manometer  den  Druck 
der  Holzluft  angebe,  nicht  für  richtig,  und  stellte  folgende  Hypothese 
zur  Erklärung  des  Verhaltens  des  Manometers  auf.  ^) 

„So  lange  die  durch  die  Wurzeln  emporgeschaffte  Saftquantität 
grösser  als  die  durch  die  Transpiration  verbrauchte  ist,  steht  die 
Gefassluft  offenbar  unter  einem  positiven  Drucke,  der  sein  Maximum 
in  der  Zeit  des  stärksten  Blutens  erreichen  wird.  So  lange  die 
transpirirte  Wassermenge  ebenso  gross  ist  als  die  emporgeschaffte, 
bleibt  dieser  positive  Druck  constant.  Wird  erstere  grösser,  so  wird 
letzterer  allmälig  abnehmen,  und  zwar  immer  rascher,  bis  derselbe 
auf  Null  reducirt  ist.  Macht  man  nun  in  diesem  Zustande  ein  Bohr- 
loch, so  kann  offenbar  kein  Wasser  austreten,  w^eil  ja  jeder  Druck 
fehlt,  hingegen  wird  das  Holz  der  Wasseraufnahme  immerhin  fähig 
sein,  da  es  nicht  so  viel  Wasser  enthält,  als  es  enthalten  könnte. 
Ist  nun  das  Manometer  gefüllt,  so  kann  das  Holz  Wasser  aufnehmen, 
was  wie  bei  jedem  porösen  Körper  mit  einer  gewissen  Kraft  ge- 
schehen wird,  deren  Grösse  jenes  angeben  wird.  Bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  muss,  so  lange  kein  Luftaustritt  stattfindet,  dem 
Lumen  nach  ebenso  viel  Quecksilber  aufsteigen,  als  Wasser  einge- 
sogen wird.  Da  der  Luftaustritt  in  das  Rohr  nur  in  Folge  der 
AVasseraufnahme  geschieht,  so  kann  durch  denselben  der  Quecksilber- 
bestand nicht  deprimirt  werden,  indem  mehr  Wasser  vom  Holze 
aufgenommen  werden  muss,  als  Luft  ausgeschieden  wird.    Wird  nun 


1)  1.  c.  p.  4  u.  5. 
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in  Folge  dM  fortgesetzten  Luftaustrittos  die  Continuität  der  Flüssig- 
keit im  Maooraoter  unterbrochen,  der  Rest  dos  aufsaagbarcn  Wasaera 
vom  Bobrioche  aufgenommen,  so  tritt  die  Manomoterlnft  in  direkte 
Communication  mit  der  Baumluft,  deren  Druck,  wie  angenommen 
vurdo,  kaum  von  Null  abweicht.  Es  muss  dann  dos  Quecksilber 
rucb  auf  einen  sehr  niedrigen  Stand  sinken." 

Für  i^päteren  Gebrauch  bemerke  ich  hier,  dass,  wie  man  leicht 
sieht,  die  angeführte  Hypothese  auf  den  Annahmen  beruht,  dass 
fuacbtes  Holz  mit  einer  Luft^^pannung,  die  nur  wenig  von  der  der 
nmgebenden  Atmospliäre  verschieden  ist,  Wasser  mit  einer  gewissen 
Kraft  aufnimmt  und  dass  hierbei  dem  Lumen  noch  weniger  Luft 
ausgeschieden  wird,  als  Wasser  aufgesaugt. 

Zu  den  bereits  angeführten  Gründen  gegen  die  Beweiskraft  der 
Uartig'schen  Resultate  kam  noch  erstens  der  Umstand,  dass  schon 
im  April,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Transpiration  noch  gering  ist  und 
die  Pflanze  über  bedeutende  Saftquantitäten  verfügt,  sich  Quecksilber' 
erhebungen  von  17,r)  Zoll  (etwa  46  cm.!)  zeigten,  was  von  vorn 
herein  wenigstens  sehr  unwahrscheinlich  war,  und  ferner,  dass 
tlartig  ein  grosser  physikalischer  Irrthum  unterlief,  der  seinen 
Versuchen  selbstverständlich  nicht  vortheilhaft  war.') 

Nächst  Hartig  hat  Böhm  eine  Reihe  von  diesbezüglichen  Ver- 
RDchen  gemacht.-)  Derselbe  liess  2  —  4  cm.  dicke  Aststumpfe  des 
Flieders,  der  Platane,  von  Pomaceen  etc.  Wasser  aufsaugen  und  fand, 
dass  dies  noch  bei  Ueberwmdung  eines  Quecksilberznges  geschah. 
Bei  der  Platane  stieg  dieser  bis  über  lÖ  cm,,  hei  Syringa  und  den 
Pomaceen  meist  über  25  cm.  hoch,  bei  Crataegus  in  einem  Falle 
»ogar  Gl  cm.  hoch.  Aber  auch  bei  diesen  Versuchen  zeigte  es  sich, 
dasa,  sobald  alles  disponible  Wasser  aufgesaugt  war,  das  Quecksilber 
a«lu-  ra.ich  bis  auf  ungefähr  3  cm.  Hübe  sank  {I,  c  p.  368). 
Bühm  wollte  durch  diese  Versuche  die  Grösse  der  Kraft  kennen 
lernen,  mit  welcher  das  Wasser  von  Astatumpfen  aufgesaugt  wird, 
iL  h.  jeclenfalls  nicht  anders,  al.s  die  Grosse  des  negativen  Druckes 
der  llolzlutt.     Da  jedoch,  ebenso    wie    bei   den   Hartig'scheu  Ver- 


1]  Mein«  Disteridiioo  p.  Gff. 

3)  Ueber  ilio  WaaserbeweKimg  ii>  tran^pirirpDilen  Pflanzen.    Laadwirthscbafü. 
VtrtucliitfttioE,  XX.  Bd.  (IST?)  p.  357. 
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suchoD,  das  Quecksilber  rasch  sank,  nachdem  die  aufsaugende  Schnitt- 
fläche nadi  Absorption  des  dispouiblen  Wassers  mit  Luft  ia  Berüh- 
rung kam,  so  glaubte  Böhm,  dass  die  flubböbe  dos  Quecksilbers 
nicht  durch  eine  äpaauungsdifTerenz  der  Luft  inner-  uod  ausserhalb 
der  wasseraufsaugenden  Pflauxe  bedingt  sei  (1.  c.  p.  379)  und  dass 
nur  die  nach  dem  raschen  Sinken  der  Quecksilbersäule  (eine  Zeit 
laug)  restirende  Höhe  von  2—3  cm.  von  der  Spannung  der  Geiaas- 
luft  herrühre. 

Böhm  glaubt  daher  ferner,  dass  die  bedeutende  Höhe,  bis  zu 
welcher  das  Quecksilber  am  aufsaugenden  Aststumpfe  gehoben  wird, 
eine  Folge  der  capillareu  Eigenschaften  der  Gefasse  sei,  und  führt 
diesbezüglich  ein  Experiment  an,  daa  aber,  wie  ich  glaube,  mit  dem 
Wasscraufsaugcu  nichts  zu  tbun  hat. 


Wie  man  aus  dieser  Auseinandersetzung  des  Standes  der  Frage 
nach  dem  Werthe,  der  Bedeutung  und  Erklürung  der  Hartig'schen 
und  Bühm'schen  Aufaaugungsversuche  ersieht,  involviren  letztere 
mehrere  von  gen.  Forschem  nicht  endgültig  gelöste  Fragen.  Zu- 
nächst die  Frage,  was  zeigt  der  höchste  QuecksilberstanJ  bei  den 
Hartig-Böhm'schen  Versuchen  an;  dann,  warum  sinkt  nach  der 
Absorbtion  des  disponiblen  Wassers  das  Quecksilber  rasch,  und  end- 
lich, was  bedeutet  der  schliessliche  kleine  Quecksilberstand.  Alle 
diese  Fragen  und  noch  andere  dazu  werden  mit  einem  Schlage  durch 
die  einfache  Ueberlegung  gelöst,  dass  dio  Hartig-Böhm'schen 
Waaseraufsaugungsversucho  keineswegs  reine  Versuche  sind,  indem 
bei  denselben  beide  in  der  Pflanze  enthalten  Lnftsystemo 
das  cellulare  und  das  iutercellulare,  geöffnet  werden. 
während  man  bisher  immer  nur  an  die  verdünnte  Cetlularluft  (Holz- 
luft, nach  dem  im  Holze  so  gut  wie  keine  Intercellularräume  vor- 
kommen) dachte.  In  dem  crsteron  Systeme  ist  die  Luft  sehr 
dünnt,  im  letzteren  nicht;  das  erstere  ist  vollkommen  geechlo 
das  andere  steht  mit  der  Atmosphäre  in  direkter  Commuuication. 
Das  eine,  saugt  Wasser  auf  an  der  Schnittdäche,  nicht  so  das  andere. 

Und  dioses  erklärt  alle  Erscheinungen  bei  den  in  Itede  stehenden 
Versuchen,  und  zeigt  zugleich,  dass  dieselben  thataachlich  die  Existenz 
eines  sehr  hohen  negativen  Luftdrucks  in  der  Pllanzo  beweisen, 
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Setzt  man  nach  Hartiga  oder  Böhm 's  Methode  an  die  Pflanze 
ein  mit  einem  Manometer  in  Verbindung  stehendes  wassererfälltes 
Bohr  an,  so  sangt  das  Holz  in  Folge  der  negativen  Spannung 
8«ioer  Loft  Wasser  auf;  in  Folge  dessen  miiss  das  Quecksilber 
lu  »teigra  beginnen-  Dadurch  entsteht  nun  ein  Zug,  der  schliess- 
lich »0  gross  wird,  dass  die  capillarc  Wasservorstopfung  der  Oefiisse 
tnid  Rinden- Intercellularrjiume  liberwnnden  wird  und  aus  der 
Schnittilächn  (oder  bei  Hartig's  Versuchen:  dem  Rohrloche)  Luft 
DtiRtroten  bann.  Wesentliche  Luftmengen  können  nur  aus  den  Ge- 
Rasen de*  Holzes  und  den  IntercellularrSumen  der  Rinde,  und  ovent. 
(bei  den  Böhm'schen  Versuchen)  des  Markes  kommen.  Aus  den 
Geßasen  kommt  nur  verdünnte  Luft,  welche  selbstredend  den  Qneck- 
fiUberstand  (so  paradox  dies  auch  klingt)  nicht  herabdriicken  kann, 
ila  sie  ja  eine  grössere  negative  Spanimng  als  die  durch  den  Queck- 
Hilberstand  ange^seigte  haben  muss,  sonst  könnte  Ja  kein  Wasser 
mehr  gesaogt.  werden  und  daher  das  Quecksilber  nicht  steigen.  Aus 
der  Rinde  aber  kommt  Luft,  die  von  Atmosphärondrucke  ist  und 
direkt  durch  Vermittelung  der  r.enticellon  von  aussen  eingesaugt 
irird.  Wird  nun  immer  mehr  und  mehr  Waaser  von  dem  Holze 
in  Folge  dbr  negativen  Spannung  der  cellularen  Holzluft  aufgesaugt, 
«o  mass  der  Quecksilberspiegel  steigen,  und  in  dem  Verhrdtnisse, 
aln  diea  geschieht,  muss  auch  immer  relativ  mehr  und  mehr  Luft 
aus  dem  Rindenquorschnitte  in  derselben  Zeiteinheit  austrel-en.  In 
Folge  dessen  muss  das  Quecksilber  immer  langsamer  steigen, 
oud  dies  muss  überhaupt  so  lange  geschehen,  bis  die  Saugwirkung, 
welche  die  Quecksilbersuule  auf  den  Rindenquerschnitt  ausübt,  so 
gross  wird,  dass  aus  demselben  dem  Lumen  nach  so  viel  Luft  (von 
Atmosphärendrucke')]  austritt,  als  zngleioh  vom  HoIkc  Wasser  ein- 
gcitaugt  wird.  Ist  diese  Phase  eingetreten,  so  bleibt  das  Quecksilber 
irtchon,  e.'*  steigt  nicht  mehr  und  hat  daher  seinen  höchsten  Stand 
erracht. 

Eb  i)tt  klar,  daae  dieser  höchste  Stand  die  Grösse  der  Spannung 

I)  leb  bnncbe  ktnin  xu  bemerhan,  dasit  das  eben  lus  der  Rinde  ausgetretene 
BltollHP  nicht  mehr  am«  Luft  von  AlmDaphärend rucke  bestchl,  Bondeni  eine  Span- 
■Mlg  hall  äe  etwas  ^össer  hl,  alft  die  das  Uanomeler  anzeigt  Cmgekebrt  bat 
4h  olMa  Bos  dem  OttätK  konmendB  Bläschen  eine  etvu  geringere  SpMuiunFt, 
ab  dll  In  HaiiomDleiTohro  lienscbcnde. 


der  Luft  auzejgt,  die  sich  im  Apparate  befindet,  untl  welche  Span- 
nung grösser  sein  muss,  als  die  der  Holzluft,  ila  die  Luft  im  Appa- 
rate ja  neben  dieser  noch  Rindenliirt  enthalt,  die  eine  bedeutend 
gröasere  Spaaunng  als  tÜe  Hot/Jult  besitzt.  Daraus  folgt,  dass  der 
Maximalstand  des  (Quecksilbers  bei  den  Böhm-Hartig'schen  Ver- 
suchen einen  Mininialwerth  für  den  negativen  Druck  der  Holuluft 
aiigiebt,  d.  h.  der  negative  Druck  dieser  muEs  noch  grüsaer  sein,  als 
dpr  höchste  Quecksilberstand  anzeigt. 

Ist  nun  dieser  Stand  erreicht,  so  wird  derselbe,  wenn  der  Pflanze 
beim  Versuch  nicht  allzuviel  Wasser  geboten  wird,  so  lange  con- 
stant  erhalten  bleiben,  bis  alles  Wa.sser  aufgesaugt  ist.  Denn,  wenn 
man  der  Pllanze  nur  eine  goriiigo  Wasserquantität  bietet,  so  wird 
durch  die  Aufsaugung  derselben  die  Spannung  der  Hulzluft  nur 
wenig  verändert  und  wird  daher  die  ganze  roch  nach  Erreichung 
des  Minimal  3  tan  des  disponible  Wasscrquantitüt  gleichmässig  nufge- 
BOgen.  Da  nun  im  Stadium  des  Maximalstandes  ebensoviel  Luft  aus 
der  Rinde  ausgeschieden  wird,  als  Wasser  absorbirt,  so  muss  bei 
obiger  Voraussetzung  die  Ma\imal-Erhebung  bis  zur  gänzlichen  Ab- 
sorption des  disponiblen  Wassers  fast  genau  constant  bleiben. 

Bietet  mau  aber  z,  B,  einem  2  cm  dicken  Zweige  von  Syringft 
200—300  cbcm  Wasser,  so  werden  die  letzten  Mengen  dieses  lang- 
suncr  als  die  ersten  aufgenommen,  und  der  Quecksilberspiegel  sinkt 
Bchon  vor  der  Absorption  des  disponiblen  Wa-ssers  langsam:  weil  in 
Folge  der  relativ  (im  Verhältniss  zum  Zwoiglumen)  grossen  Wassor- 
aafoahme  der  Luftdruck  im  Bolze  natürlich  grösser  werden  muss*), 
aus  der  Hindo  aber  wie  früher  gleich  viel  Luft  herauskommt,  mehr 
als  nun  Wasser  absorbirt  werden  kann. 

Ist  nun  alles  disponible  Wasser  absorbirt,  so  mnes  in  Folge  des 
hohen  Quecksilberstandes  selb.ttredend  noch  immerfort  ans  der  Rinde 
(und  weniger  auch  aus  dem  Holze)  T^uft  austreten,  wiihrcnd  kein 
Wasser  mehr  aufgesogen  werden  kann;  nun  muss  selbstverstündlich 
das  Quecksilber  aaTänglich  sehr  rasch  sinken,  sputer  immer  langsamer 

1}  SelbstTerständlich  muss  «äbrend  dea  guizen  VeiBucbs  der  Luftdruck  im 
Hotee  immer  grüsser  werden,  v'&hrcud  der  im  Apparale  immer  kleiner  wird,  bis 
er  Nchliesslirh  in  beiden  communirirenden  Räumen  gloicfa  wird.  Daraus  geht 
hervor,  ila»G  d^r  negntive  Druck  grösser  ist,  als  der  11  axima Island  ,des  Quecksilbers 
ihn  anzeigt. 
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tuul  schliesslich  auf  dnom  Puiikt,c,  der  im  höchsten  Fallu  kaum  mehr 
wi«  5 — G  cm  betrageu  kann,  stehen  blcibou, 

Bh  musa  dann  stcttGo  bleiben,  wenn  es  erstens  den  Roibungs- 
widerstand,  den  dio  Luft  in  den  Interceilularrfiumen  der  Rindo  er- 
leidet, nnd  zweituiis  die  schwache  oapillare  Verstopfung  der  Aoa- 
gänge '  ji-ner  an  diT  Schnittfläche  nicht  mehr  ku  üherwindeu  vermag. 

Denn  jjber  dem  Rindcnquerscfinitt  muss  jedenfalls  eine  ganx 
dünne  Wa8;^crsclliuht  erhalten  bleiben  und  ebenso  wird  in  den 
ilartig'schen  Bohrlöchern  die  Rinde  leicht  mit  dem  Versuchswasser 
b«act7,t  werden  können.  Geschieht  dies  nicht,  so  kann  das  Queck- 
silber auch  auf  Null  sinken,  wie  dies  auch  thatsäcidich  von  Hartig 
oft  beobachtet  wurdi',  währeüddem  es  hei  BÖhm's  Versuchen,  wie  leicht 
verrilÄadlicli,  nicht  eintreten  kann,  da  an  der  nach  ohen  gekehrten 
Schniltilächa  auf  der  Rinde  immer  etwas  Wasser  liegen  lileiben  muss. 

Aus  Allem  Gesagten  geht  hervor,  dasa  das  Verhalten  des  Mano- 
meters durch  deu  Widoratrcit  zweier  einander  entgegenwirkender 
Unachoa  erzeugt  wii-d.  Während  das  Holz  in  Folge  der  negativen 
HpannuDg  seiner  Luft  Wasser  aufsaugt,  sucht  die  durch  die  Lenti- 
cetlen  einströmende  oud  am  Rindenquerdchnitt«  austretende  Luft 
diese  Spannung  ausKugleiehen,  So  lange  daher  die  dorn  Lumen  nach 
immer  überwiegende  Wassoraufsiiugung  durch'«  Iloiz  dauert,  rauss 
das  Quecksilber  steigen.  Geht  das  Wasser  am  Querschnitte  aus,  so 
ist  nur  mehr  die  ausgleichende  Wirkung  der  Riudenluft  von  atmos- 
(Smclicr  Spannung  vorliauden  und  das  QuucksiUier  muss  sinken. 
JKtr  höchste  Quecksilberstand  ist  daher  noch  immer  kleiner  als  der 
i]«.^alive  Druck  der  Holzluft,  und  es  kann  daher  mit  einem  geeigneten 
Apparat«  mit  Iliilfo  der  Hartig'schen  Methode  in  der  That  der  nega- 
tive Druck  der  llolzluft  gemessen  werden. 

Ferner  ist  nun  klar,  dass  man  boi  Böhm's  Versuchen  beim 
Vülligen  AuMsühliessen  der  Rinde  ein  anderes  Resultat  erhalten  muss. 
Da«  Quecksilber  mnss  dann  offenbar  rascher  und  höher  steigen,  und 
IMÜQ  Maximalsland  dem  wiiliren  negativen  Drucke  nähet  kommen. 

Ferner  kann    nach  Absoqiüon    dee   disponiblen  Wassers ')   das 

1)  Salbstvarsllndlicb  muss  aucb  bei  ao  modiScirteo  VereacheD  das  Wasser 
d«s  Apparates  durdi  uun  nur  aus  den  Gofäsaen  kounnende  Luft  in  r.wni  Porti«!) 
^latrMtil  Munkii,  von  vrclcheii  nur  die  uiil  der  SchuittllSrbe  in  Berührung  atebeode 
miFiau^bar  ist 
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Quecksilber  nicht  rasch  sinken,  sondern  muss  lange  stehen  bleiben, 
und  erst  dann  ganz  allmälig,  im  Verlaufe  von  einigen  Tagen,  fallen, 
während  es  sonst  in  der  Regel  schon  innerhalb  2 — 3  Stunden  auf 
2 — 3  cm  gesunken  ist. 

Dass  es  auch  nach  Ausschliessung  der  Rinde  sinken  muss,  geht 
schon  daraus  hervor,  dass  der  Apparat  nie  ganz  luftdicht  an  den 
der  Rinde  entblössten  Zweigstumpf  angebracht  werden  kann.  Femer 
kann  der  Zweigstumpf  nicht  transpiriren,  und  muss  daher  sein  Luft- 
druck durch  aus  der  Wurzel  kommendes  Wasser  allmälig  ausge- 
glichen werden,  um  so  leichter  dann,  wenn  er  überdies  durch  die 
Schnittfläche  viel  Wasser  aufsaugen  konnte.  Und  schliesslich  muss 
der  Stumpf  absterben.  Versuche,  die  ich  mit  und  ohne  Ausschluss 
der  Rinde  gemacht  habe,  haben  das  Gesagte  in  sehr  auifallcndcr 
Weise  gezeigt.  Während  jene  Versuche,  bei  welchen  die  Rinde  am 
Stamm-  oder  2weigstumpfe  gelassen,  ein  ganz  ähnliches  Verhalten 
zeigten,  wie  Böhm  und  H artig  beschrieben  haben,  saugten  die 
Stumpfe  bei  jenen  Versuchen,  welche  an  denselben  Pflanzen  bei 
Ausschluss  der  Rinde  angestellt  wurden,  nicht  nur  stärker  (um  10 
bis  15  cm),  sondern  es  trat  auch  viel  weniger  Luft  aus  dem  Quer- 
schnitte aus,  und  nach  Absorption  des  disponiblen  AVassers  dauerte 
es  einige  Tage,  bis  das  Quecksilber  den  niedrigen  Stand  von  B  — 4  cm 
erreicht  hatte.  Es  würde  dies  viellciclit  noch  länger  gedauert  haben, 
wenn  es  gelungen  wäre,  den  Apparat  vollkommen  dicht  an  den  entrin- 
deten, glatten  und  feuchten  Stumpf  anzusetzen.  Sicgolwachs  leistet  aber 
hierbei  gar  keinen  Dienst  und  man  muss  sich  mit  möglichst  tiefem 
Einschieben  des  Stumpfes  in  das  weite  Kautschuckrohr  des  Appa- 
rates begnügen,  das  man  dann  durch  mehrere  starke  Dräthe  fest 
anpresst. 

Aber  schon  aus  gewissen  Böhmischen  Versuchen  geht  die  Rich- 
tigkeit alles  Gesagten  klar  hervor.  Böhm  schnitt  nämlich  bei  einigen 
seiner  Aufsaugungsversuche  den  Stumpf  unterhalb  der  aufsaugenden 
Fläche  beiderseits  bis  über  das  Mark  ein,  um  so  sämmtliche  Gefiisse 
zu  durchschneiden,  nnd  verklebte  die  Wunden  mit  einer  Kautschuck- 
Benzin-Lösung.  Ueberdies  wurde  der  obere  Theil  des  Stumpfes  mit 
einer  weiten  Kautschuckröhre,  die  unten  festgebunden  ward,  über- 
zogen, und  der  Zwischenraum  zwischen  Röhre  und  Rinde  mit  Queck- 
silber ausgefüllt,  so  dass  die  beiden  Schnittwunden  vom  Luftzutritte 
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TollknmmcD  abgeschlossen  waren.  „Das  Quecksilber  stiog 
DUD  45—51  om  hoch  {gegen  25  —  30  cm  dor  gewöhnlichen 
Versuche!)  und  fiel  nach  vollundotcr  Aufsaugung  des 
Wassers  nur  aöhr  Ungsam."') 

Böhm  erklärt  diese«  Resultat  durch  die  Verhinderung  des  Luft- 
aostrittcs  aus  den  Gctäsgeu.  Dieser  kauu  aber,  wie  erwähnt,  das 
Anfsteigcn  des  Quecksilbers  nicht  beeinlluäüeu,  da  die  Gcl'ässluft  eine 
jriugvrL'  •S|iannuug  liuüitjtt,  als  diu  Lutt  im  Apparate.  Hingegen 
wie  man  gleich  bemerkt,  durch  die  crwiihuteu  Vorkehrungen 
t  Kinde  fast  vollständig  unterbrochen  und  werden  die  näheren 
l^nticellen  verschlossen.  In  Folge  dessen  kann  durch  die  Rinde  fast 
kviiiu  atmosfärlschv  Luft  eintreteu,  daher  das  höhere  Steigen  und 
sehr  langsame  Fallen  des  Quecksilbers.  Es  ist  daher  dieser  Vorsuch 
einv  schüne  Uestätigung  der  obigen  Erklärung. 


Was  die  nöhm'schc  Ansicht  über  die  Ursache  des  Verhaltens 
^er  offenen  Monumttor  bei  ilcn  Wasaoraufsaugungs versuchen  betrifft, 
HU  ist  klar,  dam,  wenn  dieselbe  richtig  ist,  d,  h.  wenn  die  starke 
Erhebung  des  Quecksilbers  nicht  von  dem  negativen  Drucke  der 
Hnlsluft  bedingt  wird,  auch  trockenes  Hok,  bei  welchem  die  Rinnen- 
luR  keine  von  der  Atniosßre  verschiedene  Spannung  zeiijt  und  das 
inan  Wasser  aufsaugen  lüsst,  dieselbe  Erscheinung  zeigen  muss. 
Dies  war  nun  bei  einigen  Versuchen,  die  von  mir  mit  trockenem  Buuhen- 
Iiolxc  gemacht  wurden,  nicht  der  Fall.  Ich  habe  die  betroffenden 
Versuche  in  der  Weise  angestellt,  dass  ich  etwa  10 — 12  cm  lange 
und  1 — 2  cm  dicke  trockene  Buchen holzabschuitte  nahm  und  deren 
etnu  Querechnittsiläcbo  ven<iegelte.  Mit  der  versiogelten  Fläche  nach 
unt«n  f^tellto  ich  sie  in  der  Zalil  von  20—30  in  einer  starken  Flasche 
senkrecht  auf,  dereu  Mündung  durch  einen  zweifach  duruhbohrten 
Kork  verstopft  wurde.  Die  eine  Bohrung  nahm  ein  kurios,  den 
Kork  nicht  ganz  durchsetzendes  Gla.srohr  auf,  an  das  aussen  eine 
zum  Saugnu  bestimmte  und  durch  einen  Quolscher  leicht  vorschlicss- 
baro  Kautschuk j-iihre  befestigt  war.  Die  andere  Durchbohnmg  nahm 
den  eiaiD  Schenkel  einet«  zweimal  rechtwinklig  gebogenen  Rohres  auf, 


I]  I.  c,  p.  Sää. 


86  Dr.  Franz  R   v.  Hi'ibnel, 

dessen  anderer  Schenkel  in  eine  grosse,  mit  WaHser  erfüllte  KrjHtal- 
lisirschalo  tauchte,  iu  welcher  eine  kleine  mit  Quecksilber  crfiilUe 
Schale  stand. 

Aid  anzunehmen  war,  daos  der  ganze  so  vorgerichtete,  völlig 
luftdicht  schlicasende  Apparat  die  Tcmporatpr  des  VcrsnchsraumoK 
angenommen  hatte,  wurde  das  Wa.sscr  aus  der  Schale  ra«ch  in  die 
FlaM;hc  gesaugt,  der  Quotsdier  dann  geschlossen  und  der  äussere 
Schenkel  des  doppelt  gc'liog<-nen  Rohres  ohne  aus  dorn  AVasser  zu 
fahren,  in  die  Quecksilberschale  getaucht. 

Nun  sogen  »ich  die  llolzatQckc  rasch  an  und  quollen  hierbei 
stark  aaf.  Ki  trat  aber  während  dieses  Vorganges  ebensoviel  LnH 
ans  ihnen  aus,  als  Wasser  eingesogen  wurde  und  das  Quecksilher 
stieg  nicht  im  gebogenen  Rohre  auf,  zum  IJeweisc,  dass  die  HartJg- 
achon  Resultate  thatsSchlich  durch  einen  negativen  Druck  der  Ilolz- 
luft  bedingt  wenlen,  und  dass  die  capillare  Erfüllung  der  ftefa-so 
kein  (ir^nd  erhebliches)  Aufsteigen  des  Quecksilbers  bedingen  kann. 
Ein  weiterer  Reweis  für  alles  Gesagte  liegt  in  folgendem  \'ersuche. 
Zu  demselben  wurden  drei  etwa  2 — 3  cm  dicko  Syringa-^itämmo 
eines  und  dcsHelben  Strauches  benutzt.  Der  eine  wurde  etwa  einen 
Meter  über  dem  Hoden  abgaschnitten  un<l  von  der  Sulinittllächo  des 
Stumpfes  \\'asser  aufsaugen  gelassen.  Vom  zweiten  wurde  ein  etwa 
Jleler  langer  Stab  genommen,  dessen  eine  Schnittfläche  wohl  vor- 
siegelt wurde,  wahrend  der  an<lcren  ebenfalls  \\'asser  zum  Aufsaugen 
gobuten  wurde.  Von  dem  driften  Stämmcheii  wurden  etwa  zwanzig 
3  -4  cm  lange  Stücke  geschnitten  und  diese  ganz  ebenso  behandelt, 
wie  dies  oben  von  den  liuchenholzstückthoii  geschildert  wurde, 
nachdem  sie  kurze  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hatten.  Es  zeigte  sich 
nan,  daas  im  ersten  Falle  das  Wasser  mit  einer  Saugkraft  von 
'2fi  em  gesogen  wurde  und  im  zweiten  von  ü  ctn,  wjihreud  im  dritten 
Failu  keine  Queoksüburaufsaugung  stattfand.  Dieser  Versueli  erklärt 
aloil  «ttenbar  nur  durch  das  Vorhandensein  eines  negativen  Luft- 
:Le3  im  Holze,  der  sich  bei  der  verschiedenen  Behandlung  des 
«THchieden  stark  ausgleichen  konnte, 
kommt  noch,  dasn  die  von  Stammstumpfen  aufpe.saugten 
gross  sind,  dass  sie  im  Stumpfe  selbst  gar 
ilien  können  und  daher  noch  weniger  durch  einfache 
:  in  <Vi''  ilclässe  verbraucht  werden  könuen. 
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Bol  ['inom  am  22,  Novomber  187R  angestoUten  Vorauche,  dpr 
12  T«ge  iJaucrta,  zoi^o  sicli  folgendes  Uesultat.  Von  einem  aus 
mclirereo  StSmnichun  bestelicuJen  Syringa-Straiiclie  wurdo  ein  direkt 
aus  dem  Boden  kommendes  so  abgeschnitten,  duss  der  Stumpf  US  cm 
Ud^  war.  l'm  die  Rinde  auszuachliessen ,  wurde  nntorhalb  der 
Scliuittdäche  ein  »cbmater  Rindnnring  weggenommen  und  die  Wunde 
wohl  verklebt  Die  mittlere  Dicke  dea  Hoizkürpers  des  Stumpfes 
lietrug  1,H  cm  und  daher  das  Lnmon  ddaselbeu  245  ccm;  nachdem 
nun  eine  mit  Walser  erfiillte,  mit  einem  üngrohrigen,  duppelscfaen- 
koligen  Manometer  verbundene  Kugel  aufgesetzt  ward,  saugte  der 
Stampf  während  der  nächsten  10  Tjige  26Ü  Cubikcentira.  Wasser 
auf;  nachdem  dies  gcrtchohcn  war,  dauerte  es  zwoi  Tage,  bis  das 
ManometoF  auf  Null  gesunken  wai',  weil  die  Rinde  auageschlossen 
war,  die  -bei  den  gewöhrdichuu  Versuchen  das  rasche  Sinken  des 
Qavcksilbers  bewirkt.  Die  maKimale  Saugkraft  betrug  11—12  cm 
Qavcksllbur  und  war  daher  nicht  gross.  Es  ist  lilar,  dasa  selbst  ein 
iloppdt  «0   gros.«r  Stumpf  die   genannte  Wa.ssermenge   nicht    hätte 

ugon  können,  und  das.s  noch  weniger  die  capiUare  Wirkung  der 

ise  diese»)  Resultat  herbeiführen  koouto.  J)a  der  Stumpf  sich 
in  vor  dem  Versuche  als  wasserreich  erwies  tmd  wenigstens  40 
50  pCt.  Wasser  enthielt,  so  ist  es  gar  nicht  anders  denkbar,  als 
dass  der  grossere  Theil  der  aufgesaugten  Wassermcnge  in  die  im 
BaiIcu  befindlichen  Wurzel-  und  Stammtheilo  überging  und  wahr- 
sGbf<inHdi  «ogar  in  andere  Stämmchen  desselben  Strauches. 

Indem  nämüch  der  Versuclis-Stumpf  viel  Wasser  aufsaugte, 
musiito  der  negative  Druck  in  ihm  von  der  Schnittiläclio  ans  sinken 
und  daher  die  uutericdtschon  Stammtheile,  sowie  die  damit  in  Ver- 
bindung atehonden  anderen  Stämmchen ,  mit  grösseren  negativen 
Ihuckcn  snugüud  auf  die  unter  einem  höheren  Drucke  stehenden 
Wassermongen  dos  VcrsnchR-Stumpfes  wirken. 

fienau  dasselbe  beweisen  auch  die  gefässlosen  Gymnospermen, 
welche  ebejjfalls  Wasser  absorbiron  bei  Uebcrwindnng  von  20  cm. 
B«  diesen  kann  keinesfalls  eine  capillare  Aufsauijiiog  von  Wasser 
in  G«räs.«e  boi  der  grossen  Saugwirkang  im  Spiele  sein,  da  eben 
letztere  fehlen. 
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2.    Bemerkungen  über  die  Beurtheilung  des  wahren 

Wcrthes  des  negativen  Druckes  aus   der  Grosso  des 

Aufstieges  des  Quecksilbers  in  den  Gefässen. 

Ich  habe  in  meiner  Dissertation  auseinandergesetzt,  dass  der 
negative  Druck  in  einer  Köhre  grösser  sein  muss,  als  die  Steighöhe 
des  Quecksilbers,  das  beim  Oeffnen  derselben  unter  dieser  Flüssigkeit 
eintritt. 

Hierbei  wurde  aber  die  senkrechte  Lage  der  Röhre  während 
des  Eintrittes  des  Quecksilbers  angenommen. 

Bei  den  Versuchen  über  den  negativen  Druck  der  Gefässluft, 
wie  man  sie  gewöhnlich  im  Freien  anstellt,  trifft  jedoch  diese  Be- 
dingung nicht  zu,  indem  der  Zweig  im  Momente  des  Abzwickens 
unter  Quecksilber,  gewöhnlich  eine  Neigung  von  etwa  30^  hat. 

Es  ist  nun  selbstverständlich,  dass  das  Quecksilber  unter  sonst 
gleichen  Umständen  um  so  weiter  in  den  Gelassen  vordringen  wird, 
je  mehr  der  Zweig  von  der  senkrechten  Lage  abweicht.  Es  wäre 
daher  ganz  gut  möglich,  dass  bei  thatsächlichen  Versuchen  bei  sehr 
geneigter  Lage  des  Zweiges  die  Steighöhe  des  Quecksilbers  grösser 
ausfällt,  als  der  negative  Druck,  und  daher  der  an  dieselbe  geknüpfte 
Schluss,  der  auf  das  gerade  Entgegengesetzte  hinausläuft,  unrichtig 
ausfällt. 

Diesen  Umstand  hatte  ich  schon  in  der  erwähnten  Schrift  sehr 
wohl  beacht43t,  glaubte  ihn  aber  auf  eine  sehr  einfache  Art  unschäd- 
lich gemacht  zu  haben.  Ich  bemerkte  nämlich,  dass  in  einer  engen 
Glascapillare  aufgesogenes  Quecksilber  schon  durch  sein  eigenes  Ge- 
wicht hinabsinkt  und  überhaupt  ungemein  beweglich  ist,  während 
das  in,  wenn  auch  viel  weitere,  Pflanzongefasse  aufgestiegene  (Queck- 
silber 80  gut  wie  unbeweglich  ist.  Wenn  man  ein  Eichcnzwcig- 
stück,  in  das  das  Quecksilber  selbst  40  cm  aufgestiegen  war  (bei 
einer  gegen  den  Horizont  mit  80^  geneigten  Lage),  senkrecht  auf- 
stellt, so  ilicsst,  auch  wenn  die  Gefasse  oben  offen  bleiben,  aus  den 
unteren  Querschnitten  der  Gcfässe  kein  Quecksiber  aus.  Erst  wenn 
der  Zweig  durch  Trocknen  zu  schwinden  beginnt,  wird  ein  Theil 
des  Quecksilbers  aus  demselben  herausgepresst.  Daraus  zog  ich  nun 
den  Schluss,  dass  der  Reibungswiderstand,  den  das  Quecksilber, 
wollte  es  sich  abwärts   bewegen,  an  den  Gefäss wänden  erleidet,   so 
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i  aesi,  dass  dia  ganze  QueckHUbcrsnub  durdi  Jeui^iilljeu  gotragen  1 

il.  li,   dasH   derselbe  grösser  sei,   aU  di-r  Druck  vou  Queck-.*' 

lersäuleu,  voa  der  Höhe  der  in  den  OeiHsscn  enthaltenen.    Wonnl 

trotz   dieses    euorinen   Reibungswidur»tandos  —  schloss  ich  — ^  I 

I  QueckttilberfHdon   iu  den  Gelassen  über  40  cm   weit  hinauf  ge-i 

^ei\  werdc-ti  konnten,  so  muss  der  nach  der  Injektion  noch  resi 

nde  negative  Uruck  noch  gruitsor  sein,   &U   ilor  durch  die  in  den  | 

«aeu    uiilJialtfincn  Qucüksilber»äulon  in   aufrechter  Stellung  i 

küble  Uruck  augieht.    Denn  das  Quet^kisilber  muss  in  ein  Gofäsa  so4 

Ige  «indringen,  bis  Druck  und  Reibungs  widerstand  der  ein  gesogen  ott'B 

Kulu  zuHauunen   eben  so  gross   sind,   wie  der  restirende   nogativfrj 

Iruck. 

Diese  gemachten  Schi ussf'olgerun gen ,  welche  vollatändig  richtig! 
Kcheinen,  mid  daher  auch  bisher  noch  keinen  Widerspruch  erfahraal 
Kbeu,  sind  aber  sehr  leicht  ad  absurdum  zu  biingen  und  zwar  auf  1 
blgcüde  Art: 

Ei«    ist  eine    im  Sommer    bei  Ailauthns,   Robinia,  Aristolocliia. !^ 
fcypho,  Vitis  etc.  sehr  leicht  zu  machende  Erfahrung,  da,ss  das  IJueck- 
lUbcr  bis  Über  50  cm  weit  aufsteigt,  beim  Abschneiden  unter  dem-' 
elbca.     Eb  muss  daher  bei  diesen  Gewachsen  durch  den  (nach  dor  ] 
bjekttou)  restirendon  negativen  Druck  mindestens  eine  schon  50  cm  j 
)  Qncckstlbersäule   bewogt  worden  sein,  nach   obigem.     Da  nun  \ 
rBeibnngswidcrstaud  dieser  50  cm  langen  Säule  grösser  als  50  cm 
muss   und  forner  dor  Druck  derselben   nach  abwärts  bei  Än- 
iner  Neigung    derselben   von    30"   grösser  als  25  cm  sein  1 
muss   der  restirende  negative  Druck  mindestens  75  cm  I 
Wtngui.    Ist  nun  der  capillare  Widerstand  10  cm  gross,  so  erhaltAnl 
Irfr  85  cm  tiaugung,  was  einfach  widersinnig  ist.  — 

Wenn  nun  die  obige,   scheinbar  gajiK  selbstverstündliche  Erkla- . 

nng  unrichtig  ist,   so   muss  in  derselben  ein  Fehler  existircn,  und  I 

[Ciutcn    fcmur  die    gewöhnlich    orhalteuon  Zahlenangaben   über  den 

(atlvcn  Druck  nicht  oluie  Weiteres  als  Minimalmasse   Tiir  den- 

Klbeii  angesehen  werden,  wie  ich   dies  bisher  widerspruchslos  that. 

Es  treten  daher  /woi  Fragen  heran,  deren  Lösung  die  Aulgabe  ' 

WS  Absülmittes  bildet.     Nämlich: 

1)   in   welchem  Verhältnifse  stehen   die  Steighöhen  des  Qucck-1 


silboj-s  in  atark  gpnoigton  Zweigen  7.«  dem  wahrL-n  negativen  Drucke 
der  Cenissluft?   uml 

2}  Worin  liogt  die  Ursache,  dasa  bis  über  50  cm  hohe  Quecfc- 
silborsäiilen  durch  den  restireiidon  negativen  Druck  in  den  Gefssaon 
noch  weiter  bewegt  werden  können,  während  dieselben  (scheinbar) 
einen  grösseren  Widerstand  repritsontiren,  als  ihre  Höhe  anzeigt? 

Die  LÖsnng  der  letzteren,  principielleu  Frage  liegt  In  der  Art 
der  Bewegung  des  Quecksilbers  —  und  von  Flüssigkeiten  überhaupt 
—  in  Capillaren. 

Wenn  sich  irgend  eine  Flüssigkeit  in  einer  Capillaro  bewegt,  so 
geschieht  dieses  nicht  in  der  Art,  dass  sie  sich  als  Ganzes  —  wie 
ein  cylindrisoher  fester  Stab,  dor  sich  unmittelbar  an  der  Wandung 
der  Capillare  reibt  —  fortschiebt,  sondern,  während  die  änsscrste 
unmittelbar  der  Wandung  der  Capillaro  anliegende  Schicht  derselben 
ganz  oder  fast  ganz  unbeweglich  bleibt,  bewegen  sich  die  übrigen, 
weiter  nach  innen  gelegenen  Scliichton  der  Flüssigkeit  um  so  rascher, 
je  näher  sich  dieselben  der  Ase  der  Capillare  befinden.  In  dieser 
findet  die  rascheste  Strömung  statt.  Man  kann  sich  die  in  der 
Capillare  in  Bewegung  befindliche  Flüssigkeit  als  ans  einer  grossen 
Zahl  von  in  einander  geschachtelten  Cylinderu  berituhend  denken, 
deren  äusserster  die  lunenwandung  dor  Capillare  anliegt..  Wiihrend 
nun  dieser  völlig  ruht,  bewegen  sich  die  nächsten  kaum  merklich 
und  die  innersten  mit  relativ,  s.  B.  lOUmai,  grösserer  Geschwin- 
digkeit. 

Die  Ursache,  warum  sich  die  äusserste  Schichte  nicht  oder  fast 
nicht  bewegt,  liegt  einfach  in  der  Adhäsion  derselben  aa  der  Innen- 
wandung der  Capillaren.  Ich  brauche  wohl  kaum  -/.a  bemerken,  dass 
auch  bei  stattfindoudcr  capillarcr  Doprossion  eine  Adhäsion  der 
FtÜBsigkcit  an  der  Wandung  der  Capillaren  ataltfindol,  und  rührt 
die  Depression  nur  davon  her,  dass  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit 
grösser  als  jene  Adhäsion  ist.  Findet  das  Umgekehrte  statt,  so  er- 
folgt eine  capillaro  Asconsion.  Das  Quecksilber  adliärirt  an  feuchtem 
und  trockncm  Holze  und  an  Glas,  und  trotzdem  erleidet  dasselbe  in 
Ilola  und  Glascapillaren  eine  Dopi-osaion,  weil  seine  Cohäsion  grösser 
als  die  Adhäsion  an  Glas  und  Holz  ist. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  nun  ein  abgerissener  QuocksUbor- 
fadcn  in  einer  Glascapillarc  bewogt,  kann  man  leicht  mit  einer  Lupe 
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beobachten  und  wird  durch  Fig.  8  dargestellt.  Wenn  man  die  Mitte 
eiucs  solchen  sich  bewegenden  capillaren  Fadens  beobachtet,  so  er- 
scheint derselbe  trotz  der  sich  durch  die  Verschiebung  seiner  Enden 
kundgebenden  Bewegung  völlig  starr,  weil  man  nur  die  in  der  That 
unbewegliche,  an  der  Glaswandung  adhärirende,  äusserste  Schichte 
desselben  sieht.  Am  oberen  Ende  des  Fadens  stürzt  das  Queck- 
silber fortwährend  gegen  die  Mitte  zu  ein  und  löst  sich  von  der 
Wandung  ab,  läuft  nun  rasch  längs  der  Axe  des  Fadens  hindurch 
und  gelangt  am  unteren  Ende  des  Fadens  an,  sich  hier  wieder  all- 
seitig ausbreitend  und  an  die  Wandung  anlegend.  Die  Quecksilber- 
theilchen,  welche  sich  erst  an  dem  oberen  Ende  des  capillaren 
Fadens  befanden,  eilen  rasch  dem  unteren  Ende  desselben  zu,  sich 
iu  einer  Quecksilberröhre  bewegend.  Die  Bewegung  des  Fadens  ge- 
Hchieht  daher  nicht  durch  Sinken  desselben  als  Ganzes,  sondern  da- 
durch, dass  derselbe  am  oberen  Ende  verkürzt  wird  und  am  unteren 
verlängert.  Es  kommt  daher  keine  Reibung  an  den  Wänden  der 
Capillare  in  Betracht.  Der  in  Fig.  8  schematisch  dargestellte  Längs- 
schnitt einer  Glascapillare,  mit  dem  Quecksilberfaden  ho  ku,  zeigt, 
durch  Pfeile  von  verschiedener  Länge  angedeutet,  die  Richtung  und 
Stärke  der  Bewegung  an  den  verschiedenen  Stellen.  Je  länger  ein 
Pfeil  ist,  desto  rascher  ist  die  Bewegung  des  Quecksilbers  in  der 
Gegend  seiner  Spitze.  Man  sieht,  wie  sich  das  Quecksilber  oben 
gewissermassen  einstülpt  und  sich  unten  ausstülpt,  und  wie  sich 
dasselbe  um  so  rascher  bewegt,  je  näher  der  Mitte  der  Capillare. 

Es  ist  nun  klar,  dass  sich  die  Säule  nur  dann  wird  abwärts 
bewegen  können,  wenn  das  Quecksilber  bei  ko  einsinken  kann,  d.  h. 
wenn  sich  dasselbe  oben  (bei  a)  von  der  Wandung  abzulösen  im 
Stande  ist.  Dies  wird  aber  von  zwei  Umständen  abhängig  sein, 
nämlich  von  der  Grösse  der  Adhäsion  und  dem  Gewichte  der  Flüssig- 
keitssäule. Beide  dieser  Grössen  sind  selbstverständlich  bei  ver- 
schiedenen Körpern  sehr  verschieden  und  hängen  noch  dazu  von  der 
Weite  der  Capillare  ab.  Je  grösser  diese  ist,  desto  schwerer  wird 
die  Flüssigkeitssäule  und  desto  leichter  wird  daher  die  Adhäsion 
bei  a  überwunden.  Macht  man  daher  die  Capillare  genügend  weit 
oder  eng,  so  müssen  sich  für  jede  Flüssigkeit  Weiten  finden  lassen, 
bei  welchen  ein  Sinken  oder  Nichtsinken  derselben  eintritt.    Während 
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in  gewöhnlichen  Glascapillaren  Quecksilber  von  selbst  sinkt,  ist  das- 
selbe in  sehr  engen  ganz  unbeweglich. 

Da  nun  die  Flüssigkeitssäule  nicht  nur  ganz  oben  (Fig.  8  bei  a) 
adhärirt,  sondern  au  der  ganzen  Wandung  (zwischen  a  und  6),  sie 
also  überall  festgehalten  wird,  so  ist  es  klar,  dass  c^  bei  der  Be- 
urtheilung  des  Gewichtes  der  Säule  wenig  oder  gar  nicht  auf  die 
Länge  ankommt,  als  vielmehr  auf  die  Dicke  derselben.  Hiermit 
stimmt  die  Thatsache  übereiu,  dass  selbst  50—60  cm  lange  Queck- 
silbersäulen in  Gefässen  unbeweglich  sind,  ebenso  wie  nur  wenige 
Millimeter  lange. 

Wenn  nun  in  Folge  des  negativen  Druckes  der  Gefassluft  beim 
Abschneiden  von  Zweigen  unter  Quecksilber,  dieses  in  die  capillaren 
Gelasse  eindringt,  so  geschieht  dies  nach  dem  Gesagten  etwa  so,  wie 
es  die  Fig.  7  zeigt.  Man  ersieht  aus  dieser  Figur,  dass  das  Queck- 
silber bei  Eindringen  an  der  Wandung  keine  Reibung  zu  überwinden 
hat  Es  bildet  sich  ein  fast  bewegungsloser  W^andbeleg  n,  dessen 
äusserste  Schichte  völlig  ruht  und  sich  oben  (bei  ö)  durch  das  in 
der  Axe  ohne  merkliche  Reibung  nachströmende  Quecksilber  ergänzt. 

Es  ist  klar,  dass  in  Folge  dessen  das  Quecksilber  beim  Ein- 
strömen, ausser  der  capillaren  Depression,  d.  h.  dem  Gegendrücke 
der  convexen  Kuppe,  keinen  weiteren  Widei-stand  zu  überwinden 
hat,  namentlich  keiue  Reibung  au  den  Gefässwandungen.  Es  kommt 
nur  die  innere  Jedenfalls  ganz  minimale  Reibuug  dos  Quecksilbers 
in  Betracht. 

Ist  aber  das  Quecksilber  einmal  eingedrungen,  so  kann  es  nicht 
zurück,  ohne  die  Adhäsion  bei  o  zu  überwinden.  Da  nun  diese 
Adhäsion  an  den  feuchten  Geiässwanduugen  sehr  stark  ist,  so  ge- 
nügt der  Zug  der  ganzen  Quecksilbersäule  nicht,  sie  zu  überwinden. 
Dieses  ist  die  Ursache,  warum  das  Quecksilber  nach  Oeffnuug  der 
Gefasse  über  o  nicht  zurücksinken  kann,  selbst  dann,  wenn  die  Ge- 
fässe  in  Quecksilber  eintauchen.  Da,  wenn  letzteres  nicht  stattiindet, 
sich  an  den  unteren  Enden  der  Gefässe  ebeufalls  Quecksilberkuppon 
bilden,  die  einen  aufwärts  wirkenden  Druck  ausüben,  so  kann  nach 
der  Herausnahme  der  unteren  Schnittfläche  aus  dem  (Quecksilber  um 
so  weniger  ein  Ausfliessen  des  aufgesogenen  Metalls  st4\ttünden,  je 
grösser  die  capillare  Depression  des  Quecksilbers  ist,  d.  h.  je  enger 
das  Gefass  ist. 
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Koa    allem   Gesagten   or^iebt  sich  (\\c  fast  paradox  crsclieinende  i 
kche,   (la^ss   das  QnecksHber  zwar  sehr  leicht  in  die  fielässe  ein- 
'  ^Wngen  kann,  eitimal  eingedrungen  aber  nur  sehr  schwer,  d.  h.  mit  l 
Ci-bnrwindnng  groswr  Widerstände  zurückKUsinkon  vermag. 

Hiermit  ist  aber  aoch  der  obige,  scheinbar  unbegreifliche  Wider- 
Kh  gelöst.') 
Zut  Illuftrirnng  des  Gesagten  habe  ich  mit  Aristolochia  Sj'pho, 
Ampplopsis  oini  anileren  Pflanzen  Versuche  gemacht,  die  sich  nur 
I  uA  die  ^i.-^brnc  Art  erklflren  lassen  und  sämmtlichc  übereinstim- 
^^^Ueadi-^  R<»altato  ergaben. 

^^^B      Ich  tialun  ein  I^  cm  langes,   centlmeterdiclcos  Stainmsttick  von  I 
^^^^pnpelopiüis  and  preiste  durch  dasselbe  Quecksilber.    Da  zeigte  steh, 
^^^oass  bei  einem  Drucke  von  20  cm,  von  der  oberen  Schnittfläche  aus  1 
"  Rsrechnct,  sehr  viel  Quecksilber  ans  einigen  flO — 12)  Gefässcn  aus-  ] 

tmt.  SelbstversUndlich  hat  das  Qucok.'^ilbor  beim  Eintreten  in  dia  4 
elüfto  den  capillaron  Widerstand  (capillare  Depression)  zu  über-  j 
Inden.     Dieser  l>etriigt  für   die   weitesten  Ampelopsis-Geiässo  8  cm  ] 

i  den  engeren  GcRiasen  Ist  derselbe  viel  grösser  und  dies  i 

[  ITrsacho,  warum  nicht  aus  allen  Gefüsson  oben  Quecksilber  aus- 

E«  kann  nur  aus  jenen  austreten,   wo  der  capillaro  Widei^ 

1  kleiner  als   20  cm,  ist.     In  Folge  dieses  Quocksilberaustrittes 

der   oberen   Schnittfläche    sank    der  Druck  allmSlig  auf  8  cm, 

.  h.  der  Qneeksilber.ipiegel  in  der  Röhro  stand  dann  8  cm  höher  j 

•b  die  obere  Schnittllliche  des  Ampelosis-Triebos.    Mit  dem  Sinken 

trat   immer   weniger  Quecksilber  durch  den  Zweig  und  zuletzt  nur 

^nchr  an»  einem  Gefäs.so:  dem  weitesten.     Durch  das  weiteste  Gcfäss 

ing  also  so   lange  Quecksilber,    bis  der  Druck  .'^o  klein   wio  der 


I)   Abor  Mich  iler  l'mstftiiii  ist  liierdnreh  festceselzt,  dass  die  von  mi'  heob- 
«1m  u|rillar(?ii  Quectsilberaänlon  tn  OefBssen  von  50—60  cm  Länite  IbalaSch- 
■  untlnuirlicli   Bind,   d.  h.   uichl  in  mebrore  8lücko  lerrissen.    Noch  der  Art  I 
lans  des  Quectsilbars  kann  ein  aolcbes  Zorreigson  g«  nicbt  eintreten. 
Perser  niüssto  nni-h  Obigem  sofort  nach  dem  Zerreissan  ein  Stillstand  in  der  Be- 
■«pioc  des  Qnürlwilhcrs  eintreten,  da  wir  es  dann  mit  einer  beidcr«eita  abgerissenen 
_ Stallt  XU  thun  bitten,  die  nur  nacb  UeUerwindung  der  Äilliäsion  am  unteren  Ende 
~        «llMn  fOfibewegt  werden  k'Jnnte.     Ohne  ieJeeson  noch  von  nbifreii  ThntEUcheu 
1  Schlusafoigerungen  KenolniM   zu   haben,   hatte  kh  mich  durch  diieklo  Beoh- 
1  Aet  Continuilät  der  mehrfach  erwähnten  laogen    QuecksilberBüxIcn 
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capillare  Widerstand  desselben  wurde,  d.  h.  während  des  Durch- 
dringcns  des  Quecksilbers  durch  das  Gefiiss  war  kein  Widerstand  zu 
überwinden.  Selbstverständlich  war  dies  auch  bei  den  anderen  Ge- 
fässen  der  Fall,  bei  welchen  schon  bei  höheren  Ueberdrucken  als 
8  cm  das  Austreten  von  Quecksilber  aufhörte;  bei  diesen  ist  eben 
der  capillare  Widerstand  grösser. 

Wenn  man  nun  dieses  13  cm  lange  Ampelopsis- Zweigstück, 
dessen  weiteste  Gefasse  ganz  mit  Quecksilber  injicirt  sind,  aufrecht 
in  Luft  hält,  so  dringt  aus  demselben  kein  Quecksilber  heraus;  es 
ist  also  der  Druck  der  13  cm  langen  Quecksilbersäulen  in  den  Ge- 
fässen  durch  die  Adhäsion  der  ersteren  an  den  Wänden  aufgehoben. 

Fresst  man  nun  durch  dasselbe  injicirte  Zweigstück  Luft  bei 
einem  Drucke  von  35  pm,  so  zeigt  sich,  dass  selbst  bei  diesem 
Drucke  die  Quecksilbersäulen  unbeweglich  sind,  und  dass  die  Luft 
nur  aus  einigen  der  engsten  Gefässe  austritt,  bei  welchen  keine  In- 
jektion stattgefunden  hatte,  da  ihre  capillaren  Widerstände  gegen 
Quecksilber  grösser  als  20  cm  waren. 

Man  sieht  also,  dass  Quecksilbersäulen  von  13  cm  Länge,  die 
bei  35  cm  Druck  unbeweglich  sind,  wenn  sie  mit  einer  grossen 
nicht  capillaren  Quecksilber-Ma.<;:se  zusammenhängen,  noch  bei  einem 
Drucke  von  8  cm.  Quecksilber  durchtreten  lassen.  Diese  8  cm  sind 
aber  nicht  anders  als  der  capillare  Widerstand,  woraus  hervorgeht, 
dass,  wenigstens  bei  weiten  Gefässen  beim  Eindringen  von  Queck- 
silber von  einer  grösseren  Masse  desselben  aus  in  jene,  die  Reibung 
während  der  Bewegung  in  den  Gefässen  so  gut  wie  nicht  existirt. 

Ebenso  wenig  wie  die  13  cm  langen  (Quecksilbersäulen  in  den 
Gefässen  durch  Luft  von  einem  Ueberdrucke  von  35  cm  verdrängt 
werden  können,  geschieht  dieses  durch  unter  demselben  Druck  in 
den  Zweig  eingepresstes  Wasser, 

Aus  diesem  Versuche,  der  mit  jedem  kurzen  ZwTigstücke  leicht 
gelingt,  geht  offenbar,  was  die  thatsächlichen  Resultate  betrifft,  genau 
dassell)e  her\^or,  was  oben  auf  Grund  bekannter  physikalischer  That- 
sachen  abgeleitet  und  erklärt  wurde. 


Nachdem  nun  durch  alles  Gesagte  sicher  gestellt  ist,   dass  das 
Quecksilber    beim   Eindringen    in    die    (lefässe,    von    der    capillaren 
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Depre&tion  abgesehen,  keinen  merklichen  Widerstand  zu  überwinden 
hat,  so  ist  cä   klar,   dass  die  Neigung  des  Zweiges  während  des  Ab- 
iwickens  desselben  unter  Quecksilber  von  wesentlichem  Einflüsse  auf 
den  Werth    des    Versuchsresültates    sein    muss.     Sobald    der  Zweig 
wahrend  des  Abschneidens  unter  Quecksilber  sehr  geneigt  ist,  kann 
das  keinen    besonderen  Widerstand    findende  Quecksilber   leicht   so 
weit  steigen,    dass    die  Steighöhe  um  die  capillare  Doprossion   ver- 
mehrt, bedeatend  grösser  wird,  als  der  wahre  negative  Druck. 

Mit  der  Untersuchung  dieses  Punktes  wenden  wir  uns  zugleich 
zur  Beantwortung  der  ersten  der  oben  gestellten  beiden  Fragen. 

Um  diese  endgiltig  lösen  zu  können,  ist  es  noth wendig,  mit 
mathematischer  Scharfe  die  Grösse  des  bisher  angenommenen  Werthes 
für  den  negativen  Druck  (Steighöhe  plus  capillare  Depression)  im 
Verhaltnisse  zu  dem  wahren  Werthe  desselben  bei  verschiedener 
Lage  des  Zweiges  während  des  Versuches  festzustellen,  was,  so  weit 
dies  mir  möglich  war,  im  Folgenden  geschehen  ist. 

Es  bezeichnen  von  den  drei  Grössen  ^«j,  ^2  und  ?/.j,  die  letztere 
(m^),  den  wahren  negativen  Dnick;  no  sei  der  mit  Hülfe  des 
Mariotte'schen  Gesetzes  so  berechnete  negative  Druck,  dass  auf  die 
schiefe  Lage  des  Zweiges  beim  Abschneiden  keine  Rücksicht  ge- 
nommen ist. 

AVenn  nun  c  der  capillare  Widerstand  ist,  7  die  thatsächliche 
Steighöhe  des  Quecksilbers,  a  der  Neigungswinkel  des  Zweiges  beim 
Abschneiden  unter  Quecksilber,  und  /  die  Länge  der  Gefilsss  von 
der  Schnittlläche  an  gerechnet,  so  sei  «,  =  y  4-  r,  d.  h.  einfach  jene 
aus  der  Summirung  des  capillaren  Widerstandes  und  der  Steighöhe 
cnt:itehenden  (irösse,  welche  bisher  unter  allen  Umstanden  als  Mini- 
malgrösse  für  den  wahren  negativen  Druck  angesehen  wurde.  Die 
Werthe  von  n.»  und  ?/;,  lassen  sich,  wie  folgt,  leicht  berechnen. 

Man  hat  für  112  die  I'roportion  (durch  Anwendung  des  Muriotte- 
ftchen  Gesetzes): 

1:1  —  </  =  76  —  q  —  c:7G  —  W2,  und  daraus 

»*2  —   <"    — f — ) 

ferner  für  n^: 

1:1  —  fj  =  16  —  q  sin  a  —  c  :  70  —  W3  und 
I.     -  T(;        (^  — V)  (76  — (/  sina-r). 
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Der  Werth  von  w^  lässt  sich  auch  so  schreiben: 

^2  =  q  +  c  +  -^  - — j-^ -. 

1*2  wurde  unter  Nichtberücksichtigung  des  Neigungswinkels  a 
ausgerechnet,  d.  h.  unter  der  Annahme,  dass  der  Zweig  senkrecht 
stände  während  des  Versuches.  Es  geht  daher,  wie  man  gleich 
sieht,  fi2  aus  W3  hervor,  wenn  man  in  «3  sin  a  =  90^  setzt.  Es 
lässt  sich  hier  nun  leicht  ganz  allgemein  zeigen,  in  welchem  Grössen- 
verhältnisse  n^,  lu  und  ^3  zu  einander  stehen: 

1.    Da,    wenn    a  =  90^  16  ">  q  +  c   sein   muss    und    daher 

76  —  q  —  c  >  0  ist,  so  ist    — .  —         >  0  und  daher. 

»2  immer  grösser  als  q  +  c,  also  ^12  >  Wi.  unter  allen 
Umständen  ist  daher  bei  senkrechter  Lage  des 
Zweiges  die  Steighöhe  (|/),  um  den  capillaren 
Widerstand  (c)  vermehrt,  kleiner  als  der  nega- 
tive Druck. 

2.  Da  bei  ^»3  der  Winkel  a  <  90^  und  >  0^  so  ist  1  >  sin  a 
>  0;  daher  ist  q  »in  a  <  q  und  76  —  q  —  c  >  76  —  q 
sin  a  —  c;  daher  ist  bei  7^  das  Subtractionsglied  kleiner 
als  bei  nr^^  und  folglich  )i<^  <  ^2-  Berechnet  man  also 
den  negativen  Druck  aus  der  bei  schiefer  Lage 
des  Zweiges  erhaltenen  Steighöhe  unter  der  An- 
nahme, derselbe  sei  senkrecht  gestanden,  so  er- 
hält man  unter  allen  Umständen  ein  zu  grosses 
Resultat. 

3.  Da  nun  v^  <  tio  >  ^'3  ist,  so  kann  w,  ^  n^  sein,  d.  h.  der 

wahre  negative  Druck  kann  grösser,  gleich  oder 
kleiner  als  die  Summe  von  Steighöhe  und  capil- 
larem  Widerstände  bei  schiefer  Zweiglage  sein. 

Wenn  der  Unterschied 

i_          ^p  I   ('  ""  ?)  (''^  -  5  sin  «  —  r^)  ^  .  .       g 

Wi  — fi3  =  5  +  <"  —  <6  +  -^ -—^ j-^ ^  0,  so  ist  n^  ^  ??., ; 

daraus  ergiebt  sich  leicht,  dass  wenn 

,  ^  76  —  q  sin  a  —  c  ,  ^ 

/  "^         .  ^      . ,  so  auch  ?/,   T^  ?/o. 

<         1  —  sm  a       '  1^3 
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Man  ersieht  nun  sofort,  dass  wenn 

1.  a  =  90,  also  sin  a  =  1  diese  Bedingungsgleichung  übergeht 

in  /  —  oo  und  w^  712]  da  nun  /  immer  <  00  ist,  so  muss 

(bei   senkrechter  Lage)  yi^  <  n^  sein;   was  schon  oben  ge- 
zeigt wurde. 

2.  Wird  a  =  0^  also  sin  a  =  0,  so  ist 

l  -^  76  —  r,  «1  ^  t?^;  d.  h.  bei  horizontaler  Lage- 
rung des  Zweiges  muss  das  abgeschnittene  Stück 
kürzer  als  (76  —  r)  cm  sein,  wenn  die  Steighö.he 
um  den  capillaren  Widerstand  vermehrt  («1),  klei- 
ner als  der  wahre  Werth  (/ig)  ausfallen  solL  Ist 
die  Länge  gleich  76  —  c,  so  ist  5^  +  c  ==  713.  Da  man  c, 
den  capillaren  Widerstand,  leicht  bestimmen  kann,  so  kann 
man  auch  leicht  den  wahren  negativen  Druck  finden,  wenn 
man  den  Zweig  horizoiital  unter  Quecksilber  abschneidet. 
Man  braucht  nämlich  nur  die  Länge  des  abzuschneidenden 
Stückes  gleich  76  —  c,  also  z.  B.  bei  Quercus  pedunculata 
63  cm,  bei  Syringa  42  cm  lang  zu  machen  etc. 

3.  Hat  nun  der  Zweig  andere  Lagen   gegen   den  Horizont,   so 
erhält  man  natürlich  andere  Bedingungsgleichungen. 

Ist  z.  B.  a  =  30^,  wie  dies  wohl  meist  der  Fall  ist,  so  ist  sin 
a  =  V2  ^"d  sind  die  Bedingungsgleichungen 

l  ^  152  —  q  —  2  c  und  n^  -y  n^. 

Ist  also  z.  B.  5  =  0,3  cm  (also  sehr  gering)  und  c  =  4  (also 

ebenfalls  sehr  klein)  so  ist  l  ^  143,7  cm  und  Uy  ^  »»3.    Ist  daher 

bei  30^  Neigung  des  Zweiges  die  Steighöhe  7  =  0,3  und  der  capil- 
lare  Widerstand  c  =  4  cm,  so  muss  das  abgeschnittene  Stück  des 
Zweiges  kürzer  als  143,7  cm  gemacht  werden,  da  sonst  5  +  r  grösser 
als  der  wahre  negative  Druck  wird. 

Für  (jf  ~  70  cm  und  c  =  4  wird,  wenn  a  —  30®  ?  ^  74  cm.     Ist 

daher  die  Steighöhe  sehr  gross,  bei  kleinem  capillaren  Widerstand, 
80  muss  das  abzuschneidende  Stück  kleiner  als  70 — 80  cm  gemacht 
werden. 

Jährt,  t  wiM.  Botanik.   XU.  7 
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Ist  2  =  20,  c  =  40,  so  wird  bei  a  =  30M  ^  52  cm. 

Ist  q  =  0,3  und  c  =  40,  so  wird  boi  a  =  30M  ^  71,7  cm. 

Woraus  hervorgeht,  dass  man  unter  allen  Umständen  das  ab- 
zuschneidende Stück  kleiner  als  152  cm.  machen  müsse  und  in  der 
Regel  kleiner  als  70  cm. 

Ist  nun  die  Neigung  des  Zweiges  grösser  als  30^,  so  kann  man 

die  abKuschncidcndon  Zweigstücke  länger  als   70  cm   machen,  ohne 

sich  der  Gefahr  auszusetzen,    lAit   q  -\'  c  andere  als  Minimalwerthe 

für   den    negativen  Druck    zu    haben.     Ist  aber  der  Winkel  a  noch 

kleiner   als    30^,    was    bei    langen   dünnen  Zweigen  sehr  häufig  der 

Fall  ist,  so  müssen    die  abzuschneidenden  Zweigstücke  noch  kleiner 

ausfallen.    Denn  z.  B.  für  sin  a  =  V45  d.  h.  a  =  etwa  14     15  ^  wird 

,^304  — a  — 4(j       ,       ^ 
l  ^  o —  -  und  %  ^  ng. 

Da  nun  c  immer  grosser  als  4  cm  ist,  so  wird ^—^ < 

304  — 3  —  16     ,,     304— 9  — 4c    .  ^         q       „,  ,, 
Q »  "•   "•   Q <  %  —  0-.     Wenn    daher 

l  <  * 1 ist^  so  ist  l  umsomehr  kleiner  als  9ß  —  ^;  ;  d.  h. 

o  o 

bei    einer  Neigung    von    14  —  15^^    rauss   das  abzuschneidende  Stuck 

unter  allen  Umständen  kleiner  als  U6  cm  sein.     Sind  q  und  r,  oder 

eines  von  beiden  sehr  gross,    so  muss  /  natürlich  noch  viel  kleiner 

werden,  wenn  q  +  r  einen  brauchbaren  Werth,   d.  h.  einen  solchen, 

der  sicher  kleiner  ist  als  der  wahre  negative  Druck,  bilden  soll,  z.  B.: 

a)  Ist  bei  «  ~  14 — If)**.  sin  a  =  V4?  q  -•  0,3  u.  c  =  4,  so  muss 

/  <  95,0  cm, 

b)  -      -    -  -  -  -      (/  =  70  u.  r  =  4,     -      - 

/  <  72,6  cm, 

c)  -      -    -  -  -      ,y  =  20  u.  r  =  40,   -      - 

l  <  41,3  cm, 

d)  -      -    -  -  -  -      }  =  0,3  u.  r  =  40,  -      - 

/  <  47j9  cm  sein. 

Man  sieht  also,  dass  man  gut  thut,  bei  sehr  flacher  Neigung 
des  Zweiges  das  Stück  sehr  kurz  abzuschneiden,  etwa  40 — ÖO  cm. 

Ich  brauche  kaum  hier  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  alle 
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dii'  Zttlilen  und  Folgerungen  unter  der  Ännalimc  festgestellt  wurden, 
ilnss  das  Qnevksilber  während  des  Eindringens  und  der  Bewegung  in 
dun  Gefusscn  beim  Aufstiego  keinen  anderen  Widerstand  als  den 
capillitren  erleidet.  Dies  ist  nach  dorn  oben  Äusoinaadergosetzten 
jedenfalls  der  Fnll. 

Naeh  dem  Pestgeatellten  erscheint  es  sehr  zweclcmässig,  den 
!!we]g  senkrecht  hinab  /.a  biegen  und  nur  ein  kumos  Spitzchen 
ilcaiielbeii  in  einer  geeigneten  Schale,  die  mit  Quecksilber  gefüllt  ist, 
abKuschneiden.  Denn  »i  ist  dann  immer  kleiner  als  w^,  mag  der 
Zweig  noch  so  lang  sein.  Man  braucht  also  nur  das  proximale  Zweig- 
stück zu  untorsuchon,  und  sich  c  zu  bestimmen,  um  sicher  ein 
ItUnimum  zu  haben.  Dieses  Minimum  hat  noch  den  Vortheil, 
mügliclist  gross  zu  sein.     Denn 


n.2- 
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Da  nun  im  proximalen  (mit  dem  Stamme  während  und  nach  dem 
Abzwicken  in  Verbindung  bleibenden)  Zweigstückc  die  Gefässe  sehr 
lang  sind.  d.  h.  /  sehr  gross  i.at,  so  wird  selbst  dann,  wenn  q  gross 
und  c  klein  ist,  der  Unterschied  n.^  —  n^  sehr  klein  ausfallen. 

Aus  allem  Gesagten  ergeben  sich  daher  einige  brauchbare  Me- 
thoden, um  In  Jedem  Falle  den  negativen  Druck  der  Gcfässluft  durch 
AbHchneidcn  der  Zweige  unter  Quecksilber  annähernd  genau  zu  be- 
stimmen, und  namentlich  mit  Sicherheit  selbst  bei  schiefer  Zweig- 
lage zu  grosse  Werthe  zu  vermeiden. 

Kh  wird  meine  Aufgabe  sein,  sotcho  genauere  Bestimmungen 
mit  Hülfe  de.s  Auseinandei^esetzien  durchzuführen. 

Ich  brauche  schliesslich  kaum  hervorzuheben,  dass  das  Gesagte 
8tr«ng  genommen  nur  dann  gilt,  wenn  die  Gefässe  ganz,  luftcrfüllt 
.sind.  Enthalten  sie  Wasser,  so  setzt  man  sich  ohnehin  nicht  der 
Gefahr  ans,  für  5  4-  c  zu  grosse  Werthe  zu  erhalten,  und  erscheint 
daher  für  diesen  Fall  jede  weitere  Auseinandetsetzung  überflüssig. 

Auch  ist  als  selbstverständlich  vorauagosotxt,  dass  die  Gefässe 
überall  die  gleiche  Weite  zeigen,  d.  h.  cylindrische  Rohron  sind, 
waw  annähernd  jotlonfalls  zutrißt,  oder  wenigstens  so  weit,  dass  die 
crnvchneten  Resultate  durch  die  vorkommenden  ÄbweiohunguD  der 
GofUsse  von  der  Oylindorgestalt  nicht  merklich  beeinflusat  werden. 
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3.  Uober  die  rasche  Aufeinauderfolge  hoher  positiver 
und  neijativer  Drucke  in  der  Pflanze  und  deren  Ursache. 

Nachdem  ich  oben  die  Erkläruns:  des  Verhaltens  des  offenen 
Manometers  bei  den  Ilartiir-Röhm'schen  Wasseraufsaugungsversuchen 
gi^sjeben  und  tjezoigt  habe,  dass  diese  thatsächlich  einen  werthvollen 
Hinweis  für  ilie  negative  Spannung  der  Ilolzhift  liefern,  sei  zunächst 
bemerkt,  dass  das  Oesasjte  nicht  ffir  die  Uartig'schen  Versuche 
mit  dem  geschlossenen  Manometer  gilt.  Durch  das  Bohrloch  werden 
hier  ebenso  wie  bei  ilen  Versuchen  mit  offenem  Manometer  beide 
Luftsysteme  geöffnet,  uuil  die  aus  denselben  austretenden  Luftmengen 
im  Bohrloche  vermengt.  IkM  nun  abwechselnd  eintretendem  Saugen 
und  Drucken  muss  einmal  aus  der  Rinde  Luft  in  das  Holz  gesaugt 
wenlen  und  dann  wieder  Luft  und  Flüssigkeit  in  die  Rinde  gepresst 
werden,  wahrend  Hart  ig  offenbar  annahm,  dass  nur  aus  dem  Ma- 
nometer gesaugt  oder  nur  in  dasselbe  geilruckl  wenle.  Hartig  war 
eben  der  Umstand  nicht  bekannt,  dass  beide  Luft.<vstome  liei  seinen 
Versuchen  eine  Rolle  spielton. 

Daraus  geht  hervor,  d;iss  sowohl  die  Annähen  über  die  positiven 
als  auch  die  ne^rativen  Drucke  zu  klein  sein  müssen. '  i  Daher  sind 
je.Ienfall<  auch  dirse  Versuch?  Harii:;*>  von  Werth. 

Es  >/i  mir  orlaubr.  an  «li->er  St-U.«.  wm  ich  nviiie  Uel^■r.^■:u;:uni: 
v.iU  d'.m  ThaT>Fiihr.v*h'.n  Wt/rrh-*  •':  r  Har*/>clji!i  V.:-r>ii-.hf  :iu>- 
spri-ihe,  iiaravit  hinzuwoi^-n.  «i:i-^  «in  zweifvlliM'?*  R->^uha:  Haritrs 
die  Aufiiniiuii^-  ii^r  vr-.'wiss  Nvhr  :n-rkwürii:;t'n  Thai>arhe  i«-;.  las^ 
Mo:iii:>tii>  ::r\v: — •  r:l:i:j7. -n  Hainiu-ho,  Br.oh\  Birke  vt.-.'  ur-,  Iviu- 
M-lben  Ta^ie.  '•  iKuh  ^•^  Ta^v^^un  i«.-.  «in  >:arkv>  Sau^r-.T.  •:>  Ivr  •  iiirii 
l-rifUienli-n  SatTiriuk  z-.ij-n.     l^ie  DruckunttT-»  lii-i'?-   ::i    ':■.-::; --oii-rn 

ist  ca'-..T  u::ar.r^':-ki;irr.  ^a»  n-  -.li  .:::  {i^'d^h  -ir.-r  >:•  ..r  ::.  *--.::■: 
E\perimin:;i'phy>:- 1  j:  -  p.  121  7u  ur:h-?i ••-:»)  zv.  i:!ai:*'. :..  :;.--  -ic 
Temporal ursch^v  :tr.ku :. .:•. :-    •  -r  Rü  j ::/; u fi   mzi  \   -l  i-  ■ '.  am '. :  v .. : .  u:: '.  ^  i:v'\ 
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8 pannungsänHe rangen  dorsclben  liinreicheD,  A\a  Tbat^^ach^  faiDiXiigliuh 
firkläron.  ])ie  betroffemle  Stolle  lautet:  „Die  liurch  Erwärmung  uud 
&bkühluiig  bewirktou  Aonderungeii  (Ich  I^uftilfuckes  im  Holze  wurden 
■ich  nattirlich  auch  auf  das  QuPcksiIhGr  und  Wasser  eines  Muno- 
Betors  geltend  machen,  wenn  letzteres  einem  Buhrbcho  dos  Stammes 
»der  einem  Qucrgchnitte  desselben  aufgoset7,t  wird.  Jode  Temperntur- 
fcrhöhun!^  wird  einen  von  innen  her  wirkenden  Druckiiberschuss 
unter  Wasttcraasscbeidung,  jode  Abkühlung  eine  Druck vemiindcniiig 
im  Innern  unter  \Vassercint;augung  zur  Felge  haben:  es  können  sich 
dicdc  Druckänderungen  mögliclier  Welse  an  demselben  Manomptor 
eltuod  machen,  welches  nur  Beobaclitnng  der  Wurzelkraft  aufgesetzt 
JFurdc  (vergl.  z.  B.  Hartig,  Bot.  Zig.  1S6I  p.  IT)," 

E8  ist  nun  offenbar,  dass  diese  Erklärung  gar  nicht  zureichend 
ist,  und  somit  die  Hartig'schc  Entdeckung  völlig  unerklärt  nnd  fast 
rathsethaÜ  dasteht.  Denn  nenn  oingeschloflsenc  Lufl:  von  20"  0. 
auf  0"  abgekühlt  wird,  so  nimmt  ihre  Spannung  von  76  cm  nur 
an f  70,4  km  al»,  also  nur  um  5,fi  cm;  bei  10"  C.  Abkühlung  oder 
^£rwärmung  betrügt  die  Ab-  resp.  Zunahme  der  Spannung  nur  2,8  cm, 
i  30"  f'.  nur  8,4  cm.  u.  s.  w.,  wio  man  sich  leicht  ausrechnen 
Im  höchsten  Falle  könnten  daher  im  Freien  die  durch  Tem- 
leraturHchwankungon  im  Bauminncrn  hervorgebrachten  Spanniings- 
HUTerenzcn  G — 7  cm  betragen,  meist  dürften  sie  aber  nur  2.5  bis 
B^  cm  ausmachen.  Völlig  unmöglich  ist  es  aber,  dass  durch  diese 
»ache  positive  Drucke  von  20 — 30  cm  in  negative  verwandelt 
rden.  Dazu  kommt  noch,  da.is  die  Saugung  gera<le  zu  Jenen 
^agosstundeu  eintritt,  wo  bekanntlich  im  Baume  die  höchste  Tcm- 
^ratur  eintritt.  Je  nach  der  Dicke  des  Baumes  oder  der  Tieft,  big 
]  welcher  der  Thermometer  eingesenkt  ist,  tritt  in  Bäumen  das  Maxi- 
mum der  Temperatur  von  G  Thr  Abends  bis  2  Uhr  Nachts  ein'). 
Bartig  giebt  nun  an,  dass  bei  seinen  Versuchen  die  Saugung  fast 
■instant  um  4— (i  Uhr  Nachmittage  begann  nnd  bis  6 — 7  Uhr  früh 
wucrtc.  Es  ist  klar,  da!*s  nach  der  Saclis'seben  Erklürung  sich  die 
iche  gerade  umgekehrt  verhalten  müsstc. 


I)  Böhm  unil  BreitcDlohnei':  Die  Bmimlempcralur  iu  ibrer  Abhluigigkoit  von 

Mr«n  EinflüsDiin.   SilxuDcsW.  d.  Akod.  d.  Wii>H#tittchtirt.  Wie»,  TS.  lid.  1.  Abtb. 
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Wohin  kommen  nun  so  plötzlich  scheinbar  die  grossen  durch 
den  Wurzeldruck  emporgeschafften  Sailmengen? 

Da  an  ein  Zurücksaugen  von  den  Wurzeln  aus  nicht  gedacht 
werden  kann^  und  ferner  der  Saft  nicht  verschwinden  oder  gebunden 
werden  kann,  so  kann  die  Erscheinung  nur  durch  die  zugleich  statt- 
findende Transpiration,  in  Verbindung  mit  Schwankungen  des  Wurzel- 
druckes erklärt  werden. 

Um  diese  paradoxen  Erscheinungen  zu  verstehen,  muss  man  sich 
vor  Augen  halten,  dass  bei  mit  Wasser  ganz  erfüllton  Pflanzen  resp. 
deren  Holzkörper,  schon  eine  ganz  geringe  Transpiration  dazu  genügt, 
um,  wenn  der  Wurzeldruck  während  einiger  Stunden  aufgehört  hat 
oder  nur  sehr  gering  geworden  ist,  bedeutende  negative  Drucke  zu 
erzeugen.  Denkt  man  sich  eine  mit  Wasser  ganz  erfüllte  ge- 
schlossene Röhre  mit  für  Wasser  leicht,  für  liUft  aber  nur  schwer 
durchdringbaren  Wänden,  welcher  durch  molekulare,  z.  B.  osmotische 
Kräfte,  nur  ein  kleiner  Thcil  des  Wassers  entzogen  wird,  so  wird, 
da  nur  sehr  wenig  Luft  eintreten  kann,  die  Röhre  nun  mit  Wasser 
und  einer  Luftblase  von  sehr  geringer  Spannung  erfüllt  sein.  Die 
Röhre  muss  nun,  trotzdem  sie  noch  fast  ganz  mit  Wasser  erfüllt 
ist,  einen  grossen  negativen  Druck  aufweisen. 

Ganz  anders  muss  sich  aber  eine  Röhre  mit  ähnlichen  Eigen- 
schaften der  Wandung  verhalten,  welche  zur  Hälfte  mit  Luft  von 
atmosphärischer  Spannung  und  zur  Hälfte  mit  Wasser  erfüllt  ist. 
Wenn  einer  solchen  Röhre  auch  die  Hälfte  ihres  Wassers  entzogen 
wird,  so  wird  die  nogativc  Spannung  ihres  Luftinlialtes,  auch  wenn 
von  aussen  gar  keine  Luft  eindringt,  doch  nur  26  cm  ausmachen. 
Wenn  nun  in  einer  Pilanze  (wie  dies  bei  Birken,  Hainen  etc.  der 
Fall  ist)  zu  einer  gewissen  Tageszeit  ein  so  starker  AVurzeldruck 
stattfindet,  dass  das  Wasser  aus  beliebigen  Verletzungen,  seligst  bei 
dünnen  Aesten  unter  grossem  Drucke  austritt,  so  muss  dieser  grosse 
von  den  Wurzeln  ausgehende  Wasserdruck  alle  Luft  im  Holze  und 
besonders  in  den  Gefässcn  vor  sich  herdrängen.  Die  Luft  wird  stark 
coraprimirt  und  unter  Umständen  einen  Druck  von  über  2  Atmos- 
phären ausüben.  In  Folge  dessen  muss  sie  zum  grossen  Theile 
durch  Diffusion  nach  aussen  entweichen.  Sie  muss  so  lange  ent- 
weichen, bis  ihr  Ueberdruck  nur  mehr  gering  ist,  wie  aus  meinen 
Versuchen  hervorgeht.    So  lange  daher  ein  starker  Saftdruck 
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im  BoUo  atuttrindot,  musH  in  der  Pflanze  ein  Luftdiffu- 
aionsstrom  von  innen  nach  aussen  herrschen,  la  Folge 
d««  Wurzeldi'UckeK  wird  daher  daij  Holz  liütürmor  und  wasserreicher. 
E»  «rini  Rirmlich  injicirt  und  die  Luft  zum  grossen  Theilo  hinaus- 
g>;pr«sst. 

Nimmt  nun  dor  Wnrzukiruuk  periodisch  ab  und  findet  zugleich 
Transpiration  statt,  so  muan  starke  Sauguiig  tnntreten;  denn  nach  dem 
oben  Gesagton  muss  in  einem  sehr  luftarmen  Holze  schon  eine  ge- 
ringe Tran.spiratioD  groüiüä  Saugwitkungen  hei'vorbriugen. 

Dasd  aber  die  Uartig'sche  Thatsache,  so  sonderbar  i^ie  auch 
Bcbeint,  richtig  ist,  und  daher  die  obige  Erklärung,  von  der  Rich- 
tigkeit dl»  wesentlichsten  Theiles  derselben  ich  fest  überzeugt  bin, 
ihre  Üerecbtigung  bat.,  geht  ans  Folgendem  hervor. 

Ich  [aod,  dass  krautige  Pflanzen  ganz  dieselbe  Erscheinung 
zeigen,  wie  sie  Hartig  au  RHumen  sah;  nur  tritt  bei  joenen  die 
Erscheinung  viel  deutlicher  und  unzweifelhafter  aut 

Auf  einer  üppigen  Wiese  fand  ich  im  Mai  eines  Morgens  die 
mciften  RlatTspitzen  der  GrKser  mit  einem  Tropfen  klaren  Wassers 
vitRfehoa,  der  bei  der  geringsten  Erschütterung  herubfio!.  Derselbe  ist, 
wiv  wohlbekannt,  niGbt.<j  anderes  als  in  Folge  der  Wurzelkraft  durch 
die  ganze  PflanKO  und  zwar  speciell  durch  den  Holzkörper  in  dio 
BliUter  geprcNstes  Wasser,  welches  an  der  Blattspitze  durch  einen 
Riss  in  der  Epidermis  austritt.  In  diesem  Zustande  war  der  Holz- 
körper sammt  seinen  Gelassen  ganz  mit  Wasser  injicirt.  Die  Luft 
war  auü  demselben  zum  grössten  Theile  verdrängt  und  hinuusge- 
presat,  und  theilwcisc  jedenfalls  auch  mit  dorn  ausgetretenen  Wasser 
entfernt  worden.  Die  Luft  und  das  Wasser  befanden  sich  in  einem 
Zustande  positiven  Druckes. 

Um  2  l'hr  desselben  Tages  zeigte  sich  in  den  Gräsern  der 
Wit'so  ein  erheblicher  negativer  Druck,  indem  sie,  unter  Quecksilber 
aligoscboitton,  dasselbe  in  vielen  Gofüssoa  einige  Centimoter  weit 
ftufsogun. 

Dies  ist  offenbar  dieselbe  Erscheinung,  wie  sie  Hartig  bei  den 
W'oissbuchcn  fand. 

Ob  die  Ersclieinung  den  ganzen  Sommer  hindurch  stattfindet, 
habe  ich  nicht  untersucht.  Ich  weiss  auch  nicht,  ob  den  Gefiisson 
jener  Oraler  schon   alles  Wasser   entzogen  war:   uöthig  ist  dieses 
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keineswegs,  es  genügt,  dass  ihnen  nur  ein  Theil  durch  die  Trans- 
piration (als  letzte  Ursache)  genommen  wurde,  damit  sie  schon  einen 
erheblichen  negativen  Druck  zeigen  können,  wie  dies  aus  dem  oben 
Gesagten  klar  hervorgeht. 

Noch  mehr:  Bei  jungen  saftigen  Gräsern  ist  es  sogar  leicht, 
dadurch,  dass  man  ihre  Transpiration  hemmt  oder  verstärkt,  künst- 
lich positive  und  negative  Drucke  im  Holze  zu  erzeugen.  Junge 
6 — 8  cm  hoho  Maispflänzchen  zeigten  im  trocknen  Boden  einen  er- 
heblichen negativen  Gefassluftdruck.  Nun  begossen  und  mit  einer 
feuchten  Glasglocke  bedeckt,  zeigten  sie  schon  nach  kurzer  Zeit  einen 
Wassertropfen  an  der  Blattspitze*):  also  positiven  Druck. 

Diese  That^achen  beweisen  nicht  nur  die  Richtigkeit  der  Hartig- 
schen  Resultate,  sondern  machen  auch  die  Erklärung  derselben  un- 
zweifelhaft. Noch  mehr  wird  aber  dies  Alles  durch  folgende  Ver- 
suche bekräftigt,  die  ich  im  Frühjahre  bald  nach  Beginn  des  Enospen- 
ausschlages  im  Freien  anstellte. 

Als  ich  von  einer  Betula:populifolia,  deren  Knospen  noch  ge- 
schlossen waren,  einen  etwa  2  cm  dicken  und  IV2  ni  langen  Zweig 
abschnitt,  blutete  die  Pflanze,  offenbar  war  in  derselben  ein  bedeu- 
tender positiver  Druck  vorhanden,  denn  auch  aus  der  Schnittfläche 
des  Zweiges  trat  Wasser  aus.  Selbst  die  dünnsten  Zweige  waren 
sehr  wasserreich,  so  dass  Schnittflächen  derselben  schon  beim 
schwachen  Biegen  des  Zweiges  Wa^sser  in  grossen  Tropfen,  fast  ohne 
Luftbläschen  austreten  Hessen.  Der  Zweig  war  ofl'enbar  sehr  luftarm 
und  wasserreich.  Ich  stellte  denselben  nun  in  eine  Schale  mit  Queck- 
silber, so  dass  die  Schnittfläche  etwa  2,5  cm  unter  dem  Niveau  des 
Quecksilbers  stand.  Der  capillare  Widerstand  beträgt  —  der  Weite 
der  Gefässe  nach  zu  schliessen  —  mindestens  15  —  20  cm  Qu. 
Nichtsdestoweniger  zeigte  sich,  dass  dieser  in  Luft  abgeschnittene, 
so  wasserreiche  Zweig,  der  oftenbar  nur  sehr  wenig  transpirirte,  da 
er  noch  in  Knospen  stand,  das  Quecksilber  nach  24  Stunden  in 
sämmtlichen  Gefässeu  1  cm  weit  oder  noch  weiter  hinaufgesogen 
hatte.  Die  meisten  davon  waren  1  —  3  cm  weit  mit  Quecksilber  er- 
füllt, 5  über  5  cm  weit  und  eines  11  cm  weit.  Ein  ganz  iihnlicher 
A^ersuch,  mit  einem  eben  solchen  blutenden,  noch  in  Knospen  stehenden 

1)  Diese  Thaisacbe  an  und  für  sieb  ist  wohlbekannt. 
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Zvcig  von  Äcei'  pseudoplatanus  angestellt,  ergab,  dasa  itio  mobtcn 
(wsß&H)  2— 3  cm  weit,  etwa  300  5-ticra  und  5  (ietism  13-14  cm 
weit  nach  24  Stunden  mit  QueckHilber  erfüllt  waren. 

Ein  stark  blutender  Zweig  voo  Bctul»  carpinifolia  von  ülipr 
Meterlänge  und  mit  mohreron  Seiteazweigen,  wurde  Mitte  April  um 
11  riir  Vormittags  abgeschnitten  und  in  Quecksilber  (wie  oben)  ge- 
stellt. Nach  einer  Stunde  schon  zeigten  sich  sämratliuho  Gcßissc 
mit  (^Hi-cksilluT  zum  Thoil  orlollt;  allerdings  meist  nur  1 — "2  mm 
weit  Zur  t'ntorsuchung  mussto  ein  5  cm  langes  Stuck  (von  der 
.St'hjiittlläehe  aus)  abgeschnitten  worden,  wahrend  der  ao  verkarste 
Zweig  wieder  in  das  Quecksilber  gestellt  wurde.  Nach  weiteren  awei 
Stunden  zeigten  sieh  wieder  fast  alle  Gefasse  einige  Millimeter  weit 
mit  Quecksilber  erlällt,  einige  bis  4  mm.  einzelne  bia  2,6  cm,  viele 
1   cm  weit. 

Ein  anderer  ganz  ähnlicher  Zweig  von  IVtiUii  carpinifolia  wurde 
xur  Heiben  Zeit  nach  S'Ustiindigem  .Stehen  im  Quecksilber  unter- 
socht.  Er  zeigte  folgendes  aulTiilligL's  lie.^ultat:  der  ganze  Querschnitt 
(d,  i.  alle  üofäsue)  bis  über  1.5  cm  weit  mit  Qu.  injioirt,  über  300 
OdÜMC  -i—it  cm  weit,  über  M  (iefäase  mehr  als  8  cm  weit,  2  Go- 
txxec  über  20  cm  und  eines  24  cm  weit.  Als  ich  diesen  Zweig  vom 
Bntime  Hchnitt,  blutete  er  heftig,  seine  Knospen  waren  noch  ganz 
gtjschloaKon  und  das  Wottor  war  trübe  und  kalt! 

Als  ich  nun  gleichzeitig  genau  diesolhon  Vernuche  mit  !k>(.ulit 
albs  machte,  welcher  jlaum  seine  Blätter  früher  entwickoll,  als  die 
genannten  Arten,  und  wo  daher  schon  junge  Blütter  und  staubende 
KJttxchen  vorbanden  waren,  bei  welchem  Baume  sieb  reriier  daher 
Wim  AbKoImcideti  der  Zweige  kein  Bluten,  sondern  ein  negativer 
Druck  diT  Hul/Jurt  zeigte:  da  zeigte  sich  nirgend  auch  nur  eine 
Spur  von  Aufsnugu»  des  Qoeeksilbera,  trotz  vielfach  wiederholter 
Versuche. 

niiK«!  Zweige  waren  wasserarm,  während  Jone  von  Brtnlti  car- 
pinifolia, Acer  etc.  auch  nach  Beendigung  der  Versuche  noch  von 
Wmwcr  utrotzten!  Als  ich  ilic  angeführten  Versuche  machte,  erwar- 
toli'  Ich,  wie  natürlich,  gerade  die  entgegengesetzten  Resultate  und 
sab  mit  Staunten  die  wasserreichsten  Zweige  am  meisten  saugen. 
Nach  dem  Obigen  kann  sich  die  Sacbu  gar  nicht  andere  verbalten, 
PiMin   bei  jenen   Zweigen,    die   luftreich   sind   und    bei   welchen  der 
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negative  Druck  nach  dem  Abschneiden  in  Luft  Zeit  hatte,  sich  aus- 
zugleichen, gehört  schon  eine  sehr  starke  Transpiration  hinzu,  um 
die  reichliche  im  Zweige  vorhandene  Luft  von  Atmosphärendrucke 
i?oweit  ausdehnen,  dass  sie  eine  genügend  grosse  negative  Spannung 
erhält,  um  Quecksilber  in  die  Gefasse  zu  ziehen.  Enthält  aber  der 
Zweig  z.  B.  nur  einen  Cubikcentimeter  Luft  von  Atmosphärendrucke, 
so  genügt  der  Verlust  von  2  ccm  Wasser  um  eine  negative  Span- 
nung von  etwa  52  cm  zu  erzeugen.  Bei  10  ccm  Luftgehalt  von 
76  cm  Spannung  würde  durch  2  grm.  Wasser  Verlust  in  Folge  Trans- 
piration nur  ein  negativer  Druck  von  12,67  cm  enti^tehen  können, 
wobei  überall  vorausgesetzt  ist,  dass  von  aussen  keine  Luft  eintritt, 
was,  wie  bereits  auseinandergesetzt,  auch  annähernd  zutrifft. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  gerade  in  den  wasser- 
reichsten Zweigen  am  leichtesten  ein  hoher  negativer  Druck  entsteht 
und  mithin  dieser  nicht  in  dem  Sinne  von  dem  Wassergehalte  der 
Pflanze  abhängig  ist,  dass,  je  grösser  dieser  ist,  desto  kleiner  jener 
sein  muss,  wie  man  wohl  annehmen  möchte,  sondern  im  gerade  Ent- 
gegengesetzten. 

Hiermit  steht  aber  keineswegs  im  Widerspruche,  dass  gerade 
im  Sommer,  wo  die  Pflanzen  wasserärmer  sind,  die  grössten  negativen 
Drucke  vorkommen:  denn  auch  in  wasserarmen  Ilolzkörpern  müssen 
sehr  ausgiebige  Transpiratiouswirkungen  sehr  hohe  negative  Drucke 
zu  erzeugen  im  Stondc  sein.  Ferner  Ist  hierbei  zu  bedenken,  dass 
beim  Messen  der  negativen  Drucke  bei  grossem  Wasserreichthum 
man  nur  wasscrerfüllto  Manometer  anwenden  kann,  welche  immer 
viel  zu  niedrige  AVerthe  angeben.  Im  höchsten  Grade  muss  dies 
dann  statthaben,  wenn  bei  sehr  grossem  Wasserreichtimm  sehr  grosse 
negative  Drucke  herrschen,  welche  selbstverständlich  nur  von  kleinen 
Luftmengen  ausgehen  und  daher  beim  Aufsaugen  von  nur  wenig 
Wasser  aus  dem  Manometer  erheblich  herabgedrückt  werden  müssen. 

Ich  habe  die  zuletzt  besprochenen  Versuche  noch  mit  einer 
Reihe  anderer  blutender  und  nicht  blutender  Pflanzen  gemacht,  und 
immer  zeigte  es  sich,  dass  gerade  die  wasserreichsten  Zweige  am 
leichtesten  und  stärksten  saugten.  Bei  einem  vom  7. — 10.  April 
im  Garten  ausgeführten  Versuche,  mit  Zweigen,  deren  Knospen  (mit 
Ausnahme  von  Prunus  Padus)  noch  geschlossen  waren,  erhielt  ich 
folgende  Resultate.     Die  Zweige  waren  sämmtlich  1 — 2  m  lang  und 
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wnnieo  gleich  nadi  dorn  Abäuhneiilen  in  Quecksilber  gestellt,  so 
da«s  <ji«  SchriittÜüchoii  2  cm  unter  dem  Niveau  zu  ätolien  kameu. 
Nach  50  Shiiidcu  wurdea  sie  uaterHucht.  Der  capillare  Widerstand 
betrigl  selbst  tur  die  wcitoxten  tiurässo  (Ailanttiuij)  mehr  als  8  um ; 
bei  'len  ineistcu  Zweigen  boirug  dcrsdbc  aber  15  —  4(1  cm.  Ein  so 
liuhiT  Druck  musste  iibernuudon  wurden,  damit  üborhaupt  Queck- 
ailbor  eindnugen  koiiiilc. 

ISei  den  Zweigen,  welche  sich  schon  beim  Absciinciilen  als 
wxssariinn  crwi^en,  drang  kein  (Juock&ilbor  ein:  Morus  mauritiana, 
Tilta  grsudil'olia,  Ulmu»  cainpetttria,  Quercus  pcdunculata,  Jiiglaua 
Rgia,  äjriuga  vulgaris.  Die  Zweige  der  IctKtgonaimten  rflan7,e  waren 
etwa«  waBscmüfher ,  aber  die  Gelasse  sind  ho  enge,  dass  selbst  ein 
entstehender  negativer  Druck  von  30—35  cm  nicht  Im  Staude  ist, 
Qoccknilbor  einausaugon. 

Andere  Zweige,  seien  es  wasserreichere,  seien  es  solche  mit  sehr 
weilen  (lefü^ien,  sogen  wenig  Quecksilber  ein:  Kosa  rubigiuosa  (die 
meisten  Gelasse  1—4  mm  weit);  AiJanthus  glandulosa  (sehr  viele 
Gef&4)<a  '/]  mm  weit,  manche  bi.s  3  mm);  ebenso  vorhielten  sich 
(»tis  occidentalis,  Fraxlnus  excelsior  a,  A.). 

Viel  mehr  «og  ein  Pmnus-Padus-Zwoig  ein:  Einige  Gefasae 5,5  cm 
lind  sehr  viele  bis  über  1  cm  weit. 

Ei«  nan/  nuaserordentliches  Ergcbniss  zeigte  aber  ein  Zweig  von 
C«>miis  niBs,  defisen  Knospen  geschlossen  waren  und  dessen  Wasser- 
reiobtham  mir  sofort,  aufliel.  In  allen  Gefässcn  war  das  Quecksilber 
Über  1  cm  weit  gednmgen.  Eine  Gruppe  von  20  Gefässeii  war  bis 
ß,8  cm  injicirt,  20  Oerdsso  bis  über  16  cm,  8  GelSs.se  über  30  cm, 
4  Gvßsse  über  35  cm  und  2  Gelasse  über  45  cm.  Ein  Gefass 
war  abor  mit  einer  continuirlichen  QaecksilberMäulo  vo.n 
61,5  cm  Länge  erfüllt.  Dies  war  nur  möglich,  wenn  in  dem 
Zweige  nach  dem  Abschneiden  ein  hoher  negativer  Druck  entstand, 
ilvnn  »0  lange  derselbe  sich  am  Baume  befand,  zeigte  er  beim  Äb- 
acbneiden  unter  Quocksiber  keinen  negativen  Druck,  Im  Gegentheil 
blutete  die  Schnittflüche  des  A^itätumpfes  ctwaj^.  Es  stand  daher 
der  Zweig,  ho  lange  er  am  Baume  war,  unter  ciucm  positiven  Drucke. 
Knn  uach  dem  Abschneiden  genügte  schon  die  schwache  Tranapi- 
ration des  noch  bjatllost-n  Zweiges,  um  einen  so  erheblichen  negativen 
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Druck  zu  erzeugen,  was  sich  uur  mit  Hülfe  des  oben  Auseinander- 
gesetzten  erklärt. 

Bei  Zweigen,  die  beim  Abscheiden  einen  positiven  Druck 
aufweisen,  kann  nur  die  angegebene  Ursache  das  Verhalten  beim 
Einstellen  in  Quecksilber  bestimmen.  Bei  solchen  jedoch,  die  schon 
anfänglich  einen  negativen  zeigten,  kommt  aber  noch  eine 
andere  Ursache  hinzu,  welche  einen  negativen  Druck  an  der  Schnitt- 
fläche erzeugt. 

Schneidet  man  nämlich  einen  solchen  Zweig  ab,  so  erfolgt  so- 
fort der  Druckausgleich  an  der  Schnittfläche;  bleibt  nun  der  Zweig 
an  der  Luft  liegen,  so  pflanzt  sich  dieser  Ausgleich  allmälig  nach 
innen  fort,  bis  schliesslich  die  gesammte  Zweigluft  unter  dem 
Atmosphärendrucke  steht.  Etwas  ganz  anderes  muss  aber  geschehen, 
wenn  man  das  Schnittende  unter  Quecksilber  taucht  und  auf  diese 
Weise  den  Ausgleich  unterbricht.  Geschah  dies  z.  B.  nach  5  Mi- 
nuten,  so  hatte  sich  der  Druckausgleich  von  der  Schnittfläche  aus 
etwa  10 — 15  cm  weit  fortgepflanzt,  während  der  ganze  übrige  Theil 
des  Zweiges  noch  unter  einem  negativen  Drucke  steht,  der  allerdings 
nicht  mehr  so  gross  wie  der  ursprüngliche  ist.  In  diesem  Zweige 
befindet  sich  die  Luft  des  Heizkörpers  in  einem  geschlossenen  Räume 
ungleichmässig  vortheilt,  und  es  muss  sich  der  Ausgleich  fortsetzen, 
ohne  dass  von  der  Schnittfläche  weiter  Luft  eintreten  kann.  Die 
Folge  davon  wird  sein,  dass  zuletzt  (von  der  Trauspiratiouswirkung 
abgesehen)  der  ganze  Zweig  gleichmiLssig  mit  verdünnter  Luft  gefüllt 
ist  und  daher  au  der  Schnittfläche  wieder  ein  negativer  Druck 
herrscht.  Dieser  muss  (wie  leicht  verständlich  ist)  geringer  sein,  als 
der  ursprünglich  im  Zweige  vorhanden  gewesene,  und  kann  daher 
nie  hohe  Werthe  erreichen  und  sich  deshalb  mit  den  aus  der  oben 
besprochenen  Ursache  entstehenden  nicht  vergleichen. 

Ich  führe  nun  noch  einige  im  Frühjahre  ausgeführte  Queck- 
silber-Aufsaugungsversuche zur  weiteren  Bekräftigung  des  Ge- 
sagten au. 

I.  Am  10.  April  wurden  1 — 2  m  lange  Zweige  in  Luft  ab- 
geschnitten und  deren  Schnittfläche  2,5  cm  tief  unter  Quecksilber 
getaucht.  Nach  24  Stunden  untersucht  zeigte  sich  das  Quecksilber 
verschieden  hoch  hinaufgesogon  und  zwar: 
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1.  Quercus  pedanculata,  Knospen  geschlossen;  viele  Gefasse 
1 — 2  mm  weit,  manche  2,5  mm  weit. 

2.  Pyrus  Malus,  Knospen  offen  und  zur  Zeit  der  Untersuchung 
schon  etwas  welk;  fast  alle  Gefasse  1—2  mm  weit,  zahl- 
reiche 1 — 2  cm  weit;  4  über  5  cm  und  2  über  8  cm  weit. 
Die  Gefasse  sind  hier  sehr  enge. 

3.  Sorbus  Aucuparia,  Knospen  geschlossen.  Einige  Gefasse 
1  mm  weit. 

4.  Pyrus  communis,  die  meisten  Gefasse  1 — 2,  manche  3  mm 
weit. 

5.  Fraximus  pallida,  Knospen  geschlossen,  zahlreiche  Gefasse 
bis  ^3  mm  weit. 

6.  Cornus  mas,  «ehr  zahlreiche  Gefasse  1  mm  weit,  einzelne 
7  mm. 

7.  Cytisus  Laburnum,  Knospen  halboffen;  gar  kein  Quecksilber 
stieg  auf. 

8.  Vibemum  Lantana,  Blätter  schon  entwickelt,  die  meisten 
Gefasse  1  mm  weit. 

9.  Staphylea  pinnata,  Knospen  oben  aufgesprungen.  Alle  Ge- 
fasse bis  auf  10  cm  weit  injicirt,  sehr  zahlreiche  über 
20  cm  weit,  25  über  27  cm  und  7  über  33  cm  weit  inji- 
cirt!    Der  Zweig  schien  sehr  saftreich. 

10.  Prunus  Padus,  Blätter  entwickelt,  fast  kein  Aufsteigen  des 
Quecksilbers. 

11.  Syringa  vulgaris,  verhielt  sich  ebenso. 

12.  Cornus  mas.  Ein  Theil  des  Querschnitts  1 — 2  mm  weit, 
einzelne  Gefasse  2  cm  weit,  andere  bis  10  cm. 

13.  Lonicera  tatarica^  Sambucus  nigra,  Philadelphus  coronarius 
saugten  kein  Quecksilber. 

14.  Evonymus  europaeus,  Blätter  halb  entfaltet.  Zahlreiche 
Gefasse  1-— 2  mm  weit,  viele  3-4  cm  und  einzelne  über 
15  cm  weit. 

15.  Cornus  mas.  Alle  Gefasse  bis  10  cm  weit  injicirt; 
60  Gefasse  über  25  cm  weit,  35  über  35  cm  weit  voll 
Quecksilber  und  2  Gefasse  über  57  cm  weit. 

II.     Am    17.  April   machte    ich  einen  ähnlichen   Versuch    mit 
i^br  günstigen  Ergebnissen. 
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1.  Corylu.s  Avollana,  Knospen  halb  geschlossen,  viele  Gefäsae 
bis  1  cm  woit,  einzehie  i>,6  cm  weit. 

2.  Comus  saDguinea,  Knospen  üben  anfgesprungien ,  fast  alle 
Geiaase  2 — 8  mm  weit,  50  Gelasse  über  5  cm,  20  über 
16  cm,  3  über  32  cm  und  2  über  40  cm  weit  mit  Queck- 
silber erfüllt 

3.  Sorbus  Ana,  Knospen  geschlossen,  zahlreiclio  Gelasse  1  bis 

3  cm,  30  über  5 — 9  cm  weit  voll. 

4.  Rosa  pimpinellifolia,  Blätter  halb  entwickelt,  nur  wenige 
GelasMe  mit  Quecksilber  erfüllt,  aber  einige  davon  über 
10  cm  weit. 

5.  Viburoum  Lantana,  Blätter  halb  entwickelt,  ftust  alle  Ge- 
ßsse  des  äussersten  Jahrringes  1  mm  weit  voll,  viele  3  bb 

4  mm  weit, 

6.  Sambucus  nigra,  BlJitter  noch  jung,  sehr  viele  Gefässe  2  bis 
3  cm  weit,  manche  7,5  cm  weit  voll. 

Bei  Asm  Versuche  I  war  es  trübe  und  kalt,  bei  dem  Versuche  II 
hingegen  angenehm  warm,  daher  bei  ihm  auch  eine  stärkere  Trans- 
piration und  Saugung. 

Ich  brauche  kaum  au  bemerken,  dass,  wenn  die  xu  den  Ver- 
suchen benutzten  Zweige  an  der  PÜanzo  geblieben  wären,  in  ihnen 
nicht  so  hohe  negative  Drucke  hätten  entstehon_köunen,  wie  bei  den 
gemachten  Versuchen,  bei  welchen  ihnen  der  Wassernach- 
schub von  unten  her  fohlte;  woraus  hervorgeht,  dass  im  Allge- 
m«nen  die  Quecksilberaufsaugungaversuche  grösaere  Werthe  ergeben, 
als  unter  sonst  gloiclien  Umständen  in  der  unverletzten  Pllansie  ent- 
stehen. Ich  führe  dies  nur  an,  um  davor  xa  warnen,  aus  den  ge- 
machten Versuchen  Schlüasn  auf  die  Grosso  des  etwa  zugleich  in 
der  unverletzten  Fllanze  entstehenden  negativen  Druckes  zu  ziehen. 
Meine  Versuche  zeigen  nur,  dasa  unter  Umständen  schon  ganz  ge- 
ringe Trans pi rat ionswirkun gen  grosse  negative  Drucke  in  sehr  »aft^ 
reichen  Zweigen  erzeugen  können.  In  der  That  kommt  es  bei  IIolz- 
geffächsen  vor  dem  Knospenaussclilage  kaum  je  zur  Entstehung  von 
60 — 70  cm  grossen  negativen  Drucken,  wie  sie  meine  Versuche  auf- 
weisen. 

Ich  führe  nun  noch  an,  dasa,  wenn  man  dieselben  Versuche  im 
Sommer  macht,  die  Blätter  der  Zweige   sehr  bald  welken  und  kein 
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oder  fast  kein  Quocitsilbor  äofgcsogon  wird.  Nor  bm  einzelnen 
Zweigen  von  Quercus  u.  A.,  wo  die  Gefässe  weit  sind  und  daher 
»chon  ein  geringer  (15—16  cm  grosser)  negativer  Druftk  genügt,  um 
die  Aufsaugung  ku  bewirken,  zeigte  sich  ciu  wouig  tjuocksitber  auf- 
gesogen. Ich  haln'  eine  ganze  Reihe  ähnliclier  Versuche  im  Sommer 
und  l-riihherbst«  gemacht. 

So  ergall  i..  B.  ein  am  3.  Juli  angestellter  Vorsuch,  bei  welchem 
diA  abgeschnittenen  Zweige  48  Stunden  in  Quecksilber  tauchten: 

1.  Queren«  peilunculata,  viele  Gelasse  5—6  mm  weit,  viele 
1—2  mm  weit. 

2.  Monis  alba.  Im  Splinte  \n'ele  Gefiisse  1^2  mm  weit,  ein- 
zelne 12,  22  und  110  mm  weit, 

3.  Fruxinns  cxcelsior:  ein  Gcfäss  30  mm  weit,  einige  2— 3  mm. 

4.  Fraxinns  excelsior:  ein  paar  GofäsBe  bis  20  mm,  viele 
4—5  mm  weit. 

5.  Corons  raas  und  6.  Betula  populifolia.    Nichts, 

7.  ITmus  suberosa,  einige  GeftUae  2 — 3  mm,  weit  und  eines 
52  mm  u.  s.  w. 

Die  Erklärung  dieser  negativen  Reaultatc  kann  nach  dem  oben 
(>i<aagton  nicht  zweifelhaft  sein.  Die  Luftmenge  im  Zweige  ist  schon 
KQ  gm.-«,  als  da«3  die  kleine  vor  dem  Welken  noch  mügliche 
TrruiHpirationswirkung  hinreicht,  um  hohe  negative  Drucke  wieder- 
zaerKeugen. 

Damit  ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  dass  mit  noch  grüsseren, 
sich  liinger  frisch  haltenden  Zweigen  Ähnliche  Versuche  auch  im 
Sommer  positive  Itesultale  liefern  können,  was  weitere  Versuche  im 
aäcliisteii  Sommer  au  entscheiden  haben  werden. 


IV.     tebcr  die  Druck verhältni.sse   der  llolzhift  im  Laufe 

der  VvgetationBperiode  und  in  den  verschiedenen  Partien 

des  Holzquorscbnittos. 

l'ni  die  Luft-  and  Saftdmckverhältnisso  der  Pflanzen  in  den 
vorweb ied UM en  Jahreszeiten  kennen  zu  lernen,  habe  ich  in  der 
Mulirziüil  Atx  Monate  des  Jfthrcci  eine  Reihe  von  negativen  Druck- 
vonnichen  angi^ftillt,  die  Eri!ebni8.se   aufwiesen,   welche  nicht   völlig 
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mit  der  aprioristisch  zu  entwickelnden  gewöhnlichen  Ansicht  über- 
einstimmen, weshalb  ich  sie  hier  zum  Theile  folgen  lasse. 

I.  Versuch,  am  23.  Oktober  1876  gemacht.  Die  Blätter  der 
meisten  hierzu  benutzten  Pflanzen  waren  schon  vergilbt,  zum  Theil 
schon  abgefallen.  Nur  einzelne,  wie  Cucurbita  und  Clematis  hatten 
noch  schöne  grüne  Blätter.     Witterung  warm. 

1.  Ailanthus  glandulosa;  eine  Blatispindcl  wurde  unter  Queck- 
silber zerschnitten.  Das  Quecksilber  stieg  in  beiden  Hälften 
derselben  hinauf.  In  der  proximalen  in  fast  allen  Gofässon 
bis  10  cm,  in  einzelnen  bis  17  cm  weit;  in  der  distalen 
in  fast  allen  Gofässen  bis  10  cm,  in  wenigen  bis  1(>  cm  weit»). 

2.  Eine  Kürbispflanze  liess  gar  kein  Quecksilber  aufsteigen. 
Offenbar  wegen  des  grossen  Saftreichthums,  in  Folge  dessen 
beim  Abschneiden  unter  Quecksilber  viel  schleimige,  eiwoiss- 
reiche  Flüssigkeit  austrat,  welche  in  die  Gcfiisse  eintreten 
und  so  diese  verstopfend  dem  Quecksilber  den  Weg  ver- 
wehren musste. 

3.  Zweig  von  Aristolochia  Sypho. 

Prox.:  8  cm  weit  in  fast  allen,  15  cm  weit  in  zahlreichen, 

23 — 30  cm  in  einzelnen  Gefässen. 
Dist.:    5  cm  weit  in  fast  allen,  8  cm   weit  in    zahlreichen, 

25  cm  weit  in  einzelnen  Gefässen. 

4.  Clematis  Vitalba.  Prox.  Ende:  Meist  12  cm  weit,  aber  auch 
bis  23  cm  weit.  Dist.  Ende:  Meist  10  cm,  einzelne  bis 
30  cm  weit  injicirt. 

f).  Vitis  vinifera.     Prox.    Ende:    Meist   11  cm,    aber  auch    bis 
39  cm  weit.     Dist.  Ende:   Meist   0  cm,   einzelne  bis  29  cm 
weit  injicirt. 
0.  Juglans  regia,  einjähri<^er  Zweig. 

Im  12  cm  langen  dist.  Endstücke  in  zahlreichen  Gefässen 
5  cm  weit,  in  einzelnen  jedoch  10  cm  weit,  also  bis  unter 
die  Knospe. 

Im  prox.  Stücke  meist  4  cm,  in  einzelnen  8  cm  weit. 

1)  Wenn  man  einen  Zweiir  mitten  durchschneidet,  so  nenne  ich  das  abge- 
schnittene Stuck  desselben  das  distale.  Der  an  der  Ptlanze  gebliebene  Theil  des 
Zweiges  heisst  der  proximale.  In  der  nachfolgenden  kiirz<refa8sten  Darstellung 
kurz:  dist.  und  prox. 
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7.  Blattspindel  von  Gynmocladus  canadensis.  Prox. :  Die 
meisten  Gefasse  10 — 11  cm  weit  injicirt,  einzelne  bis  22  cm 
weit.  Im  dist.  meist  10  cm  weit,  in  vielen  bis  22  cm  und 
selbst  in  die  Fiedern  7  cm  weit  hinein. 

8.  Quercus  pedunculata.  Im  16  cm  langen  dist.  Stücke  in 
einzelnen  Gefassen  12  cm,  in  zahlreichen  7 — 8  cm  weit. 
Im  prox.  Ende  meist  7  cm,  hie  und  da  aber  17  cm  weit. 

9.  Philadelphus  coronarius.  Gefasse  sehr  enge  (bis  32  mmm  weit). 
Es  stieg  kein  Quecksilber  auf. 

10.  Sophora  japonica.  Dist.:  Meist  4 — 5,  hie  und  da  17  cm 
weit  injicirt.  Prox.:  Hier  viel  weniger,  nur  in  wenigen 
Gefassen  4 — 5  cm  weit. 

Man  ersieht  aus  diesen  Versuchen,  dass  noch  zu  Ende  Oktober, 
trotz  des  Vergilbtseins  vieler  Blätter  an  den  meisten  Versuchszweigen, 
noch  ganz  erhebliche  negative  Drucke  vorkommen  können.  Es  ist 
zweifellos,  dass  selbst  solche  von  40—50  cm  nicht  selten  sind. 

II.  Versuch  vom  3.  November  1876.  Der  Versuchstag  war 
warm,  ihm  gingen  jedoch  starke  Frosttage  voraus.  Viele  Bäume 
und  Sträucher  waren  schon  entblättert.  Einige  mit  solchen  ange- 
stellte Versuche  ergaben  negative  Resultate,  hingegen  zeigten  die 
meisten  noch  Blätter  tragenden  Pflanzen  grössere  oder  geringere  nega- 
tive Drucke,  wie  aus  dem  Folgenden  hervoi^eht.  Diese  negativen 
Drucke  waren  jedoch  kleiner  als  beim  vorigen  Versuche. 

1.  Ein  Ailanthusblatt,  das  schon  zum  Theil  vergilbt  war  und 
sich  leicht  vom  Zweige  löste.  Im  prox.  Ende  zahlreiche 
Gefasse  einige  Centimeter  weit,  einzelne  bis  15  cm  weit. 
Im  dist.  sehr  zahlreiche  7  cm,  einzelne  16,5  cm  weit. 

2.  Vitis  Labrusca;  ein  Zweig  davon  im  prox.  meist  4—5  cm 
weit,  hie  und  da  bis  13  cm;  im  dist.  fast  alleGeiässe  5  cm, 
einige  11  cm  weit. 

3.  Canna  (die  nur  Tracheidcn  besitzt)  und  Dactylus  ergaben 
negative  Resultate. 

4.  Maclura  aurantiaca  gab  ein  sehr  auilälligas  Resultat  (Blätter 
noch  fielst  ganz  grün).  Prox.  meist  10  cm  weit,  einzelne 
25  cm  weit  und  eines  38  cm.  Dist.:  Zahlreiche  7  cm,  ein- 
zelne 23  cm  weit  injicirt. 

Jahrb.  f.  witt.  Botanik.  XU.  8 
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5.  Forsytbia  suspensa  mit  grossen  Blättern,  aber  engen  Gelassen 
ergab  ein  negatives  Resultat. 

6.  Solanum  laciniatum  sog  das  Quecksilber  nach  beiden  Seiten 
hin  in  vielen  Gefassen  2  cm,  in  einzelnen  8  cm  weit. 

7.  Quercus  pcdunculata  sog  im  dist.  Ende  meist  bis  10  cm 
weit,  in  einzelnen  Gefassen  jedoch  bis  über  20  cm  weit. 

8.  Ein  Blattstiel  von  Malva  sp.  mit  engen  Gefassen  sog  in 
einem  Gefasse  das  Quecksilber  1 — 4  cm  weit. 

9.  Sophora  japonica,  Zweig.  Prox.:  Meist  2  cm,  hier  und  da 
11  cm  weit.  Dist.  häufig  6  cm,  hier  und  da  bis  16  cm 
weit  mit  Quecksilber  injicirt. 

10.  Mercurialis  annua.     Im   dist.  Ende  in   sehr  vielen  Gefassen 

2  cm,   in  einzelnen  2,5  cm   weit;    im  prox.  meist  2,  hier 

und    da  aber  bis   3,5  cm   weit  injicirt.     Die  Gefasse  sind 

hier  sehr  enge. 

III.  Versuch  vom  14.  November  1876.     Am  Versuchstage  war 

die  Witterung  warm  und  schön.     Acht  Tage  vorher  regnete  es  und 

dann  schneiete  es  durch  mehrere  Tage  bei  einer  Minimal-Temperatur 

von  — 6*^C.,  darauf  folgten  einige  kalte  Tage. 

1.  Clematis  Yitalba,  ganz  frisch  und  grün.  Im  prox.  Ende 
stieg  kein  Quecksilber  auf,  im  dist.  in  3  Gefassen  1 — 2  cm 
weit. 

2.  Celtis  occidentalis.  Rliitter  alle  gebräunt  und  erfroren,  zum 
grösstcii  Thcilc  bereits  abj^efallen.     Resultat  negativ. 

3.  Rhamnus  cathartioa;  Blätter  noch  frisch  und  grün,  zum  Theil 
aber  abgefallen.     Negatives  Resultat. 

4.  Rosa  canina.  Blätter  frisch  und  grün,  sehr  festsitzend. 
Negatives  Resultat. 

5.  Quercus  pedunculata.  Blätter  noch  festsitzend,  aber  schon 
gelbgrün.  Im  dist.  keine  Injektion,  im  prox.  Stücke  1  Gefass 
2,5  cm  weit. 

6.  Vitis  vinifera.  Blätter  braun,  zum  Theil  abgefallen.  Bios 
einige  Gefasse  des  prox.  Theile  einige  Millimeter  weit 
injicirt. 

7.  Philadelphus  cornarius.     Blätter  noch  wohl  erhalten. 

8.  Spiraea  sp.,  mit  zum  Theil  abgefallenen,  zum  Theil  abge- 
storbenen Blättern. 
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9.  Sofilwra  japoDioa,  Corylus  Colurna,  Juglan»  regia  mit  schon 
abgofalltinoii  Blättern,  ei^aben  alle  ein  negatives  Resultat. 

10.  Ribwr  ruhruni  und  Maclura  aurantiaca  mit  noch  grünen  fost- 
sitzeodcü  ßlätt«ni  ergäbe»  auch  ein  negatives  Resultat. 

11.  Clematis  Vitalba  mit  noch  grünen  featsiteenden  Blättern 
zeigt«  im  proi.  Stücke  2  Geßsse  ^,.,  cm  weit  injicirt. 

12.  Syrioga  ^iilgaris  mit  zum  Thcil  abgefallenen,  zum  Tlieil 
noch  grünen  Blättern  sog  im  dist.  Ende  in  einer  grusseron 
OeKsggnippc  das  Quecksilber  1,5  cm  weit  hinauf. 

l'^.  Hanibücus  nigra,  mit  noch  frischgrnnen  Blättern,  sog  im 
dist.  Ende  Quecksilber  in  einigen  GerasBen  1^1,5  cm  weit 
hinauf. 

Wie  man  aus  dieser  Versuchsreihe  ersieht,  fallen  die  Queck- 
silber-Versuche  am  Ende  der  Vegetationssieit  fast  immer  negativ  aus. 
Nicht  nur  bei  den  Bilanzen,  bei  welchen  die  Blätter  bereits  abge- 
fallen oder  ganz  abgestorben  sind,  sondern  auch  bei  aolchen  Püauzen, 
wvicho  am  Ende  der  Vegelationszeit  noch  wenigstens  individuell  oder 
an  «inzeluen  Zweigen  frische  grüne  Blätter  tragen  (Rhamuus,  Rosa, 
Ribe»,  Maclura,  Philadelphus  etc.). 

Nur  »ehr  selten  zeigt  sich  ein  zweifellos  vom  negativen  Drucke 
der  Hohlufl  herrührendes  Aufsteigen  des  Quecksilbers.  Dieses  ge- 
.schii'ht  aber  nur  bei  Pflanzen  mit  noch  erhaltenen,  ganz  oder  fast 
ganz  frischen  Blättern  und  meist  weiten  üefässen  (Clematis,  Quercus, 
Sambucus),  und  ist  nie  grösser  als  2  cm.  Bei  den  letztgenannten 
Pflanzen  dürfte  im  November  noch  ein  negativer  Druck  von  15  bis 
20  em  herrschen  können.  Bei  Syringa  scheint  er,  wenigstens  indi- 
viduolt,  35  cm  zu  übersteigen.  Doch  ist  mir  dieser  Fall  nicht  ganz 
unsw  eifethaft. 

IV.  Versuch  vom  12.  Dezember  1876.  An  eintm  angenehmen 
Bflzembertage  gemachte  Versuche  ergaben  bei  einer  grossen  Reihe 
von  Pflanzen  negative  Resultate.  Die  Blätter  derselben  waren  schon 
abgeworfen. 

Nur  bei  Viti.«  vinifera  and  Maclura  aurantiaca  stieg  das  Queck- 
iälbfir  in  einigen  Gelassen  einige  Millimeter  weit.  Dies  ist  jedoch 
nicht  beweisend,  weil  das  Abzwicken  mit  der  Rebscheere  immer 
mit  einer  Quetschung  des  Zweiges  an  der  Schnittfläche  verbunden 
ist,  was  zur  Folge  haben  mu.-ss,   dass  namentlich  einzelne  weit«  fle- 
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faüse  zuKammongedrückt  werden,  die  dann  nach  geschehener  Durch- 
schuoidung  »ich  plötzlich  wieder  öffnend  sehr  wohl  etwas  Queck- 
silber einsaugen  können. 

Ich  halte  <laher  auch  die  von  Böhm^)  gemachten  Angaben, 
dass  bei  Syringa  im  Winter  das  Quecksilber  3  4  mm  weit  ein- 
dringe, nicht  für  beweisend,  wenn  auch  für  vollständig  richtig. 
Wiinle  dieses  Eindringen  vom  negativen  Druck  herrühren,  so  müsste 
dii^ser  bei  Syringa  noch  im  Winter  36  cm  botragen,  da  der  capillare 
Widerstund  3ö  cm  ausmacht.  Dieses  ist  aber  nicht  leicht  möglich, 
wenn  es  auch  an<lererseits  sicher  ist,  dass  bei  Syringa  und  wohl  den 
meisten  Pflanzten  auch  im  Winter  wenigstens  zeitweise  ein  kleinerer 
negativer  Druck  lierrscht,  wie  weiter  unten  klar  gemacht  werden  wird. 

In  der  That  tritt  diases  Eindringen,  wie  Böhm  angiebt,  nur 
sehr  ausnahmsweise  auf  und  sogar  in  gefrorenen  Zweigen,  was  jeden- 
falls für  meine  Ansicht  spricht. 

V.  Versuch.  In  grosser  Zahl  im  Laufe  der  drei  letztvergangenen 
Winter  an  vielen  Pllauzen  in  den  Monaten  Dezember,  Januar, 
Februar  und  März  angestellte  Versuche  ergaben  sammtlich  negative 
Resultate.  Hier  und  du  zeigte  sich  bei  Vitis,  Juglans,  Syringa, 
Cleniatis  und  zahlreichen  an<leren  Pflanzen  ein  2 — 3  mm  weites 
Aufstoigen  dos  Quocksilbors,  auf  das  jedoch  kein  W^erth  zu  logen 
ist,  wie  soobou  ausoinanilori^osotzt  wurde. 

huloiu  icli  ilios  sage,  soho  ich  solbstvorständlich  vom  Wurzel- 
ilruck,  der  sioh  schon  sehr  früh  im  Jahre  bei  manchen  Pflanzen 
kundu:iobt,  ol)enso  von  den  an  anderer  Stelle  besprochenen  grossen 
Saftdruckschwankungon  oinigor  Gewäclise  ab,  und  führe  die  Ergeb- 
nisse nur  so  an,  wie  sie  sich  unmittelbar  bei  oft  wiederholten  Queck- 
silber-Versuchen  zoiirten. 

Im  April,  wo  sich  schon  ein  reicher  Frühlingsflor  entwickelt 
und  wo  die  meisten  Holzgewächse  auss<'hlagen,  und  das  Cam- 
bium  in  lebhafter  Thätigkoit  ist,  gestalten  sich  die  Resultate  der 
Quecksilber- Versuche  schon  sehr  verschieden:  doch  breche  ich  jetzt 
in  ilor  Darstellung  derselben  ab,  um  zu  zeigen,  dass  trotz  der  nega- 
tiven   Resultate    iloch    schon    im   Winter,    wenn    auch    nur    geringe 
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negative  Drucke   in   der  Regel   vorkommen   oder  wenigstens   keine 
Seltenheit  sind. 

Dass  ein  negativer  Druck  der  Gefässluft  in  einem  Zweige  vor- 
handen sein  kann,  ohne  dass  beim  Abschneiden  desselben  unter  Queck- 
silber dieses  in  die  Gefasse  eindringt,  ist  selbstverständlich,  weil  ja 
das  Quecksilber  beim  Eindringen  einen,  je  nach  der  Gefäss weite 
verschiedenen  —  8 — 40  und  mehr  Centim.  —  grossen  capillaren 
Widerstand  erleidet,  der  erst  überwunden  werden  muss.  Wo  daher 
der  capillare  Widerstand  grösser  ist,  als  der  herrschende  negative 
Druck,  findet  trotz  dieses  letzteren  kein  Quecksilberaufsteigen  statt. 
Und  dieses  mag  im  Winter  sehr  häufig  der  Fall  sein.  Bei  Zweigen, 
deren  Gefässweite  nur  20-— 40  mmm  gross  ist,  kann  ein  negativer 
Druck  von  30—40  cm  herrschen,  olme  dass  sich  derselbe  bei  An- 
wendung meiner  Methode  kundgiebt. 

Wenn  man  aber  statt  Quecksilber  Farbstofflösungen  anwendet 
80  kann  man  sich,  vorausgesetzt,  dass  die  Pflanze  nicht  gefroren  ist, 
selbst  im  Winter  mit  Leichtigkeit  davon  liberzeugcn  kann,  dass  in 
der  Regel  die  Uolzluft  verdünnt  ist.  Die  Resultate  sind  allerdings, 
namentlich  bei  grosser  Engheit  der  Gefässe,  nicht  sehr  auflullig,  doch 
genügen  sie  vollständig,  um  das  Gesagte  nachzuwoien.  Selbstver- 
ständlich muss  man,  um  einen  Vergleich  zu  haben,  neben  den  in 
der  Losung  abgeschnittenen  noch  solche  Zweige  untersuchen,  die  in 
der  Luft  abgeschnitten  wurden  und  dann  ebenso  lange  in  dieselbe 
Farbstoff lösuug  getaucht  wurden,  als  jene  mit  der  Lösung  in  Be- 
rührung waren.  Um  des  Beweises  sicher  zu  sein,  ist  es  zweck- 
mässig, wenn  man  die  Vergleichszweige,  wie  ich  es  in  der  Regel 
that,  einige  Sekunden  länger  eingetaucht  lässt,  als  die  auf  den  Druck 
zu  prüfenden.  Aus  der  (Fuchsin-)  Lösung  herausgenommen,  wurden 
die  Zweige  gut  abgespült  und  sofort  untersucht.  Ich  gebe  im  Fol- 
genden einige  Beispiele  von  im  Laufe  des  Dezembers  ausgeführten 
Yersachon. 

1,  Comns  sanguinea.  Versuchszweig:  Die  Farbstoff lösung  war 
einige  Millimeter  bis  über  einen  Centimeter  weit  hinaufge- 
drungen.   Beim  Vergleichszweige  viel  weniger. 

2.  Liriodendron  tulipifera.  Versuchszweig:  V2 — V*  cm  weit. 
Im  Vergleichszweige  drang  der  Farbstoff  (Fuchsin)  nicht  über 
die  Schnittfläche  hinaus. 
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3.  Fagus  silvatica.  Im  Versuchszweige  im  ganzen  Querschnitte 
1,5  cm  weit,  im  Vergleicliszweige  kaum  über  die  Schnitt- 
fläche liinaus. 

4.  Sophora  japonica.  Im  Versuchszweige  1 — 2  cm  weit,  im 
andern  gar  nicht. 

5.  Aristolochia  Sypho.  Im  Versuchszweige  4 — 5  cm  weit,  im 
Vcrgloichszweige  nur  V2  cm  weit. 

6.  Cydonia  japonica.  Im  ersteren  V2  cm  weit,  im  Vergleichs- 
zweige gar  nicht;  u.  s.  w. 

Bei  Pflanzen,  die  sehr  enge  Gefasse  haben  und  deren  Holz  dabei 
sehr  wasserreich  ist,  gelingen  die  Versuche  weniger  gut,  indem  das 
Aufstoigen  des  Farbstoffs  meist  nur  einige  Millimeter  weit  geht.  Die 
Ursache  des  geringen  Aufsteigens  des  Fuchsins  bei  allen  diesen  Ver- 
suchen liegt  zum  Thcil  jedenfalls  darin,  dass  der  Farbstoff  sehr  bald 
von  den  Wänden  aufgenommen  wird  und  daher  nicht  so  weit  hinauf 
steigen  kann,  als  sein  Lösungsmittel,  zum  Theil  aber  jedenfalls  in 
der  geringen  Grösse  des  negativen  Druckes  und  dem  grossen  Wasser- 
reichthume  des  Holzkörpers  im  Winter.  Entschiedenere  Beweise  für 
den  negativen  Luftdruck  im  Holze  zur  Winterzeit  erhält  man  aber 
durch  die  H  artig 'sehen  Wasseraufsaugungs  versuche.  Von  Böhm 
augestellte  derartige  Versuche  zeigten,  dass  mitten  im  Winter  noch 
in  den  Zweigen  voq  Syringa  ein  negativer  Luftdruck  herrscht,  immer 
ist  derselbe  jedoch  kleiner  als  im  Frühjahre  und  IIerbsti\  Dass 
selbst  Mitte  Dezember  in  den  entlaubten  Zweigen  mancher  Bäume 
ein  negativer  Luftdruck  herrscht,  davon  habe  ich  mich  ebenfalls 
durch  Wasseraufsaugungsversuche  überzeugt.  Doch  zeigten  sich 
immer  viel  niedrigere  Resultate  als  zu  anderen  Jahreszeiten.  Im 
höchsten  Falle  erhielt  ich  10—11  om  Sauguug.  Ein  sehr  instruk- 
tiver Versuch  Böhm's  lehrt  dasselbe.  Böhm  sagt  p.  379  1.  c. : 
^Wurden  fK)  cm  lange  gefrorene  Fliederzweige  an  einem  Ende  ver- 
siegelt und  mit  der  entgegengesetzten  Schnittfläche  unter  Quecksilber 
getaucht,  so  wurde  dieses  nach  einigen  Tagen  in  der  Wärme  bis- 
weilen zu  einer  Höhe  von  ;')  cm  von  den  Gefässen  eingesaugt. 
Dasselbe  war  der  Fall  bei  in  gleicher  Weise  behandelten,  nicht  ge- 
frorenen Zweigen  von  Pflanzen,  deren  Gefiisse  für  comprimirle  Luft 
unwegsiun  waren.** 

Da  sich  die  Luft  beim  Erwärmen  stärker  ausdehnt,  als  sich  das 
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Eis  beim  Uebergange  in  Wasser  zusammenzieht,  so  sind  die  Ver- 
Sache  mit  gefrorenen  Zweigen  sehr  schöne  zu  weiteren  Untersuchungen 
geeignete  Experimente. 

Aus  alledem  geht  wohl  mit  Gowissheit  hervor,  dass  auch  im 
AVinter  die  meisten  Hölzer  einen  negativen  Holzluftdruck  zeitweise  auf- 
weisen können.  Zweifellos  ist  es,  dass  derselbe  bedeutend  geringer 
als  zu  den  übrigen  Jahreszeiten  ist  und  ich  schliesse  aus  den  mir 
bekannten  Zalilen,  dass  derselbe  in  der  Regel  10  cm  Quecksilber  nicht 
übersteigt. 

Wenn  nun  mit  der  erwachenden  Vegetation  im  Frühjahre  auch 
die  Transpiration  der  Pflanzen  in  erhöhte  Wirksamkeit  tritt,  so  wächst 
auch  der  negative  Druch  der  GcHissIuft. 

Kaum  sind  Ende  März  und  Anfangs  April  die  ersten  Frühlings- 
pflanzon  herausgekommen,  so  zeigen  sie  schon,  unter  Quecksilber  ab- 
geschnitten, ein  erhebliches  Einsaugen  dieses  Metalls.  So  stieg  das 
Quecksilber  in  einem  blühenden  Exemplare  von  Anemone  nemorosa 
in  3 — 5  Gefässen  2,5  cm  weit.  Sell)st  wenn  man  Rhizome  blühen- 
der Stengel  unter  Quecksilber  abschneidet,  zeigt  sich  ein  Aufsteigen 
desselben  bis  1,5  cm  weit. 

Ein  noch  nicht  ausgewachsenes  Blatt  von  Heracleum  Spondylium 
saugte  das  Quecksilber  in  mehreren  Gelassen  2—4  cm  weit  auf.  Ein 
blühendes  Exemplar  von  Isopyrum  thalictroides  2V2  cnt^  "w^it  in 
einigen  Geissen.  Desgleichen  Anemone  ranunculoides  2-  3  cm  weit. 
Alliaria  officinalis  1 — IV2  cm  weit.  Sehr  gut  gelingt  der  Queck- 
silberversuch bei  Corydalis  cava,  wo  sich  in  der  Regel  die  meisten 
Gofasse  V2 — 1  cm  weit  injiciren  und  einzelne  bis  5 — 6  cm  weit. 
Selbst  Blüthenstielchen  von  Primula  acaulus  zeigten  ein  Aufsaugen 
des  Quecksilbers  bis  ^12,  cm  weit. 

Hingegen  gelang  der  Versuch  bei  Taraxacum  officinale  und 
Chelidonium  majus  viel  schwerer  und  nicht  immer.  Die  Ursache 
davon  liegt  aber  nicht  in  dem  mangelnden  negativen  Druck,  sondern 
in  dem  Austreten  von  Milchsaft  beim  Durchschneiden  der  Stengel. 
Dieser  dringt  in  die  Gefässe  ein  und  coagulirt^)  dann,  dieselben 
verstopfend. 

Die   gemachten   Angaben    reichen    hin,    um   zu    zeigen,    dass 

1)  Siehe  Oesterr.  botan.  Zeitschrift  1878,  Januarheft. 
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unmittelbar  nach  dem  Heraustreten  der  Graten  Frühlingspflsnzen  aus 
dem  Biidon,  Jii  Ann  Gofüssea  derselben  erhebliche  negative  Drucke 
auftreten  kunuen.  Es  ist  sicher,  dass  dieae  mehr  als  20 — 40  Hg 
betragen,  was  man  sich  leicht  mit  Hülfe  der  oben  (in  einem  anderen 
Abschnitte)  gegebeneu  Formeln  berechnen  kann.  Da  z.  B.  bei 
Anemone  nomorosa  q  (Steighöhe  des  Quecksilbers)  gleich  2,5  cm 
ist,  f  {die  capillare  Doprossion)  etwa  20  cm  und  /  (I^ugo  der  Ge- 
faese)  auch  20  cm  ist,  so  berechnet  «ich,  wenn  a  =  30"  gesetzt  wird, 
d.  h.  wenn  die  Pflauzcu  bei  einem  Neigungswinkel  von  SO'^  in  Queck- 
silber al^esdmitten  wurden,  «a,  d.  i.  der  wahre  negative  Druck,  zu 
29  om,  u.  B.  w. 

Bei  Gelegenheit  dieser  Versuche  bemerkte  ich,  daas  dieeelben 
durchaus  nicht  zu  juder  Tageszeit  gleich  leicht  oder  überhaupt  ge- 
lingen. Als  ich  Metzens  8  Uhr  Anemonepflänzcheu  einer  stark  be- 
thauteu  Wiese  entnahm,  kennte  ich  keinen  n^ativen  Gefässluftdrack 
conatatiren;  was  um  12  l'hr,  nachdem  der  Thau  verschwunden  war, 
ganz  wohl  gelang.  Daraus  geht  hervor,  da.ss  während  der  Nacht 
ein  fast  oder  ganz  vollständiger  Ausgleich  des  negativen  Luftdruckes  in 
den  Gefliäseu  vor  sich  gelit  und  doss  der  negative  Druck  jeden  Tag 
von  Neuem  entsteht  Es  wäre  daher  unrichtig,  sich  vorzustellen, 
dass  in  den  krautigen  Pflanzen  die  Oeftisse  constant  mit  sehr  ver- 
dünn'er  Luft  erfüllt  sind.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  sondern  bei  Tag 
werden  die  Gefüssc  durch  die  Transpirationswirkung  mehr  oder  weniger 
entleert  und  bei  Nacht  wieiier  mit  AVasser  gefüllt.  Es  hat  daher 
der  negative  Druck  der  Gofassluft  eine  tägliche  Periode:  Nachmittags 
erreicht  er  sein  Maximum  uud  früh  Morgens  sein  Minimum  und  ist 
ein  starker  Wurzeldruck  vorliaaden,  so  kann  der  Gelassluftdrack 
sogar  positiv  werden. 

Durch  diese«  Verhalten  ist  aber  auch  zugleich  erklärt,  wie  es 
denn  möglich  ist,  dass  die  Pflanze  taglich  die  ganze  Vegetationszeit 
hindurch  einen  hohen  negativen  Druck  aufweist.  So  lange  man  der 
Meinung  ist,  dass  dieser  negative  Druck,  wenn  auch  nicht  constant, 
so  doch  immer  sehr  hoch  i.st  un<l  dabei  die  Gefasse  den  ganzen 
Sommer  hindurch  leer  sind,  kann  mau  sich  die  Möglichkeit  der  Er- 
haltung dieses  negaüvco  Druckes  nicht  erklären;  es  ist  dann  der 
negative  Druck  einfach  unmöglich:  Denn  wenn  auch  oben  nachge- 
wiesen wurde,  dass  die  tiofisse  mit  den  SpaltöE&iungcn  und  Itiuden- 
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poran  iiicbt  commuDiciren ,  so  habo  ich  doch  andererseits  gezeigt, 
daas  Luft  tfdjr  hkht  iu  die  Oofnssc  hiiicin  difiundirt.  In  Folge  dieses 
UmstAades  mus«  ein  auf  die  Dauer  leeres  Gefäss  nach  und  nach 
mit  Luft  voD  gewöhnlicher  Spannung  erfüllt  worden  und  der  nega- 
tive Uruuk  gänslich  aufhören,  da  es  uicht  möglich  ist,  dass  diese 
l.uft  wieder  biuauNgcschatTt  wird.  Nur  wo  ein  starker  Wurzeldruck 
vorkuminl,  der  die  Gefäese  mit  Waasor  itijicirt,  kann,  wie  bereits 
erwähnt,  die  Luft  aus  den  Gefasaen  ganz  hinausgepresst  werden, 
in  diesem  Falle  sind  abot  die  GcfSsse  nicht,  wie  angenommen, 
daaemd  leer. 

Wenn  man  nun  aber  weiss,  dass  die  Gelasae  jede  Nacht 
mehr  weniger  mit  Wasser  gefüllt  werden,  das,  sei  es  durch  einen 
schwachen  oder  stilrkereu  Wurzcldruck  emporgeachalft  wird,  sei  es 
zum  Thoil  wenigstens  jedenfalls  in  Folge  der  von  den  Oe[asgen  aus- 
geübten Saugung  in  diose  eintritt,  so  bietet  das  tägliche  und  schein- 
bar b(Mtündige  Vorhandensein  des  negativen  GeÜiasluftdnickea  iu  den 
krautigen  Pflanzen  der  Erklärung  keine  Schwierigkeit.  Bei  Tage 
wird  das  Nacht«  in  die  Gefasse  eingetretene  Wasser  einfach  wieder 
verduu.«t^!t  und  werden  hiertiurch  die  Gelasse  wenigstens  thellweise 
«nüeert.  Da  statt  dorn  verbrauchten  Wasser  Luft  nicht  in  genügender 
Quantität  eimiringen  konnte,  so  muss  die  Gefassluft  wieder  verdünnt 
worden.     l>ieHcr  Vorgang  wiederholt  sich  im  Sommer  täglich. 

£a  ist  klar,  dass  das  in  die  Gc^se  eintretende  Wasser  mög- 
licherweise ganx  oder  fast  ganz  luftleer  sein  kann  (wenigstens  ist 
k«in  Grund  zur  Annahme  vorhanden,  dass  dasselbe  viel  Luft  gelöst 
eatiiallej  und  daher  sogar  noch  einen  Theil  der  Gefässtuft  wird  auf- 
lÖMD  können,  der  dauu,  weuu  das  Wasser,  sei  es  durch  Diffusion, 
MÜ  efl  durch  Filtration,  in  die  die  Gefässe  umgebenden  Zellen  oder 
Tractieiden  übertritt,  thatj<ächlich  ans  dem  Gefiisse  herausgeschairt  wird. 

Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  dass  durch  das  iu  die  GeHUso 
riDgvdi  ungenc  Wasser  Luft  aus  denselben  hinausgeschafft  wird  und 
ilia  GefÄa-<e  gevnssermaasen  ausgepumpt  werden.  Doch  ist  diese 
Möglichkeit  bei  der  Erklärung  von  geringerem  Interesse,  weil  weniger 
wichtig. 

Was  aber  für  die  genannten  krautigen  Pflanzen  im  April  und 
Mai  gilt,  gilt  ofl'enbar  für  alle  anderen  den  ganzen  Sommer  hin- 
durcli;  denn  auch  bei  ihnen  kann  der  negative  Druck  der  GefiLnsluft 
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nur  dadurch  täglich  uachwcisbar  sein,  dass  die  Geiasse  Nachts 
wenigstens  theilweise  mit  Wasser  erfüllt  werden,  das  dann  bei  Tage 
durch  Verdunstung  wieder  fast  ganz  verloren  geht  oder  in  nicht  ge- 
nügendem Maasse  wieder  ersetzt  werden  kann. 

Es  ist  daher  das  scheinbar  constante  Auftreten  des  negativen 
Druckes  zur  Zeit  der  stärkeren  Transpiration  ein  zwingender  Grund 
zur  Annahme,  dass  in  den  Gefassen  selbst  im  Sommer  flüssiges 
Wasser  enthalten  sein  muss.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  müssen 
sich  dieselben  in  der  kurzen  Zeit  von  höchstens  14  Tagen  bis  drei 
Wochen  ganz  mit  Luft  von  gewöhnlicher  Spannung  fallen.  Mit 
dieser  zwingenden  Annahme  steht  nun  die  gewöhnliche,  welche  die 
thatsächliche  Beobachtung  zur  Grundlage  hat,  im  grellen  Wider- 
spruche. Bekanntlich  geht  diese  dahin,  dass  die  Gefasse  im  Sommer 
kein  Wasser  enthalten,  wie  schon  ein  kurzer  Blick  in's  Mikroskop 
lehrt  und  wovon  ich  mich  vielfach  überzeugt  habe.  Dazu  kommt 
noch,  dass  das  Aufsteigen  des  Quecksilbers  bei  meinen  Versuchen 
bis  zu  40 — 50  cm  scheinbar  einen  weiteren  Beweis  dafür  liefert. 

Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  man  in  Folge  des  hohen 
negativen  Gefässluftdruckes  im  Sommer  aus  der  mikroskopischen 
Beobachtung  keinen  Schluss  auf  den  Wassergehalt  der  Gefasse  ziehen 
kann  und  dass  das  starke  Aufsteigen  des  Quecksilbers  mit  letzterem 
nichts  zu  thun  hat. 

Um  darüber  klar  zu  werden,  denke  man  sich  eine  60  cm  lange 
geschlossene  Glasröhre,  welche  ganz  mit  abwechselnden  Wassertröpf- 
chen und  Luftbläschen  gefüllt  ist,  wobei  diese  aber  nur  eine  Span- 
nung von  38  cm  haben,  d.  h.  einen  eben  so  grossen  negativen  Druck. 
Die  Wassertröpfchen  hätten  zusammen  ein  Volumen,  das  dem  des 
vierten  Theiles  der  Glasröhre  gleichkäme.  Würde  alles  Wasser  in 
dieser  Röhre  eine  Säule  bilden,  so  würde  diese  15  cm  lang  sein; 
es  ist  daher  die  gedachte  Röhre  zu  V4  "^it  Wasser  und  V*  mit  Luft 
von  halbem  Atmosphärendrucke  gefüllt.  Würde  man  nun  diese 
Röhre  an  einem  Ende  in  Luft  öftnen,  so  müsste  in  dieselbe  Luft 
eintreten  und  zwar  so  lange,  bis  die  Bläschen,  indem  sie  sich  auf 
ihr  halbes  Volumen  zusammenziehen,  einen  Druck  von  einer  Atmos- 
phäre zeigen,  In  Folge  dessen  muss  sich  das  \V asser  nach  dem 
geschlossenen  Ende  der  Röhre  zurückziehen  und  die  Röhre  wird  nun 
nicht  mehr  ganz  mit  Wasser  und  Luft  gefüllt  scheinen,  sondern  am 
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offenen  Ende  nur  mit  Luft  gefüllt  erscheinen.     Während  früher  alle 

45 
60  cm,  sind  jetzt  nur  15  +  -^  =  37.5  cm  der  Röhre  mit  Luft  und 

Wasser  erfüllt.  Man  würde  daher  die  Röhre  22,5  cm  weit  von  der 
Oeffnung  lufterfüllt  finden,  daraus  aber  irrthümlich  schliessen,  dass 
sie  nur  Luft  enthalte.  Ganz  dasselbe  findet  aber  statt,  wenn  man 
krautige  Pflanzen  oder  Zweige  im  Sommer  abschneidet.  Die  Luft 
muss  durch  die  Schnittfläche  in  die  Gefasse  eindringen  und  das  in 
denselben  etwa  vorhandene  Wasser  nach  Massgabe  der  Grösse  des 
negativen  Druckes  verschieden  weit  zurückdrängen.  Es  ist  klar, 
dass  man  dann  auf  I^ngschnitten,  die  in  der  Nähe  der  Schnittfläche 
entnommen  sind,  kein  Wasser  in  den  Gefassen  finden  kann.  Man 
findet  freilich  auch  in  den  Libriformfasern  und  anderen  Nicht-Zell- 
elementen des  Holzes  im  Hochsommer  kein  Wasser  und  zieht  daraus 
den  Schluss,  dass  auch  in  den  Gefassen  kein  solches  enthalten  sein 
könne,  was  zwar  sehr  nahe  liegt,  aber  nicht  [richtig  ist,  denn  es 
lässt  sich  zeigen,  dass  der  negative  Druck  der  Gcfässluft  in  den 
Stunden  des  grössten  Wasserverbrauches  grösser  sein  muss,  als 
der  der  Luft  in  den  Holzfasern  und  daher  die  Gefasse  stärker  sau- 
gend, ganz  wohl  Wasser  führen  können,  während  die  Holzfasern  zu 
gleicher  Zeit  leer  sind. 

Hierzu  kommen  andere  Momente,  welche  das  Leersein  der  Libri- 
formfasern bedeutungslos  erscheinen  lassen. 

Würde  man  die  Röhre  unter  Quecksilber  geöffnet  haben,  so 
müsste  dieses  in  dieselbe  eingedrungen  sein  und  zwar  wie  sich 
leicht  ausrechnen  lässt,  17,4  cm  weit  bei  aufrechter  Lage  der  Röhre 
und  noch  weiter  bei  geneigter.  Es  ist  aber  klar,  dass  man  ebenso 
irrthümlich  aus  diesem  starken  Quecksilberaufstiege  auf  einen  Mangel 
oder  ein  Vorhandensein  von  Wasser  schliessen  könnte. 

Es  ist  nun  auch  selbstverständlich,  dass  Wassergehaltsbestim- 
mungen  von  gefasshaltigen  Hölzern,  die  ohne  Rücksicht  auf  die  geltend- 
gemachten Gesichtspunkte  ausgeführt  wurden,  wegen  der  im  Momente 
der  Gefässöffnungen  stattfindenden  Wasserbewegung  zu  kleine  Werthe 
ergeben  müssen. 

Dazu  kommt  noch,  dass  die  negativen  Druckversuche  und  die 
Wassergehaltsbestimmungen  bisher  nur  bei  Tage,  nicht  aber  bei 
Nacht  ausgeführt  wurden,  während  wegen  der  starken  Transpiration 
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gerade  die  tägliche  Periodicität  des  Wassergehaltes  und  Luftdruckes 
des  Holzes  im  Sommer  die  ausgesprochenste  sein  muss.  Man  kann 
aus  dem  Umstand,  dass  das  Holz  bei  Tage  im  Sommer  sehr  wasser- 
arm ist,  nicht  darauf  schliessen,  dass  es  während  der  ganzen  Zeit 
Tag  und  Nacht  so  wasserarm  sei. 

Hartig^)  ist  meines  Wissens  der  einzige,  der  die  täglichen 
Wassergehaltsvariationen  der  Hölzer  nach  einer  Methode  untersucht 
hat,  die  den  besprochenen  Einfluss  des  negativen  Druckes  eliminirt. 
Er  entnahm  nämlich  von  Baumstämmen  radiale  Zuwachscylinder  mit 
einem  Pressleri'schen  Zuwachsbohrer  zu  verschiedenen  Tageszeiten, 
kurz  vor  Sonnenaufgang,  um  3  Uhr  Nachmittags  und  7  ühr  Abends. 
Wenn  der  Zuwachsbohrer  genau  radial  angesetzt  wird,  so  durch- 
schneidet seine  kreisförmige  Schnittkante  jedes  Gefäss  an  2  Stellen 
zugleich  und  das  in  demselben  und  dem  herausgebohrten  Holz- 
cylinder  enthaltene  Wasser  bleibt  darin,  da  die  Luft  von  beiden 
Gefassschnittflächen  aus  zugleich  eindringt.  Wenngleich  nun  Hartig's 
Zahlen  es  fast  sicher  machen,  dass  in  den  Gefassen  und  Zelllumina 
flüssiges  Wasser  enthalten  war,  so  können  sie  doch  nicht  dazu  dienen, 
das  Verhältniss  des  Lumens  der  Zellwände  zu  dem  des  Wassers 
auszurechnen,  da  er  nur  angiebt,  wie  viel  Gramm  Wasser  in  einem 
Cubikcentimeter  Frisch -Volumen  des  Holzes  enthalten  sind,  ohne  zu 
sagen,  wie  schwer  ein  solcher  Cubikcentimeter  des  frischen  Holzes 
ist.  Er  giebt  nun  an,  dass  ein  solcher  0,160—0,432  grm.  Wasser 
enthält  vor  Sonnenaufgang  und  dass  um  2  Uhr  Nachmittags  der 
Wassergehalt  um  meist  mehr  als  10^,  ^  geringer  ist,  oft  aber  bis 
20 — 38  ^/q.  Nur  ausnahmsweise  ist  der  Unterschied  im  Wasser- 
gehalte weniger  als  5  ^  y. 

Es  ist  aber  klar,  dass  mit  so  grossen  täglichen  Schwankungen 
im  Wassergehalte  mindestens  ebenso  grosse  auch  im  Gefassluftdrucke 
vor  sich  gehen  müssen  und  dass  somit  die  Angaben  Ilartig's  das 
oben  Abgeleitete  vollständig  bestätigen. 

Da  Hartig  mit  dem  Rohrer  jedenfalls  häuiig  in's  Kernholz  ge- 
langte-),   das   bedeutend   wasserärmer  ist  und  jedenfalls  keine  oder 


1)  Botan.  Zeitjr.  18(^8  p.  20. 

2)  Die  genannten  Bohrer  irohcn  jo  nadi  Constniktion   und  Zweck,  Härte  des 
Holzes  etc.  4—15  cm  tief. 
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nur  n II merkliche  tJiglicho  WaasergehalteHcliwaiikungen  <)arcli macht, 
ao  dürfte»  die  WaasergobaltsgröHson  für  die  üusäeren  Splüithok- 
sohichten,  auf  die  es  hier  alleiu  ankommt,  noch  viel  erheblicher  aus- 
fallen  aU  sie  Itartig  angegeben  liat  und  ebenso  die  Schwankungen 
im  Waaaergeballe.  Vielleicht  erklären  sich  hierdurch  jene  Fälle, 
in    wekdieu   Hujtig  nur  guringo  WassergehalLiachwankungen  erhielt. 

Hiermit  mikhlü  ich  auch  darauf  hingewiesen  haben,  ilaan  solche, 
vielfach  ausgeführte  Wassergehaltsbeätimmungen  des  Holzes,  die  auf 
diu  Kernhol/.  keine  Rücksicht  nehmen,  für  gegenwärtige  und  über- 
haupt physiologische  Zwecke  von  geringer  Bedeutung  aind. 

Aus  allem  dosagten  goht  aber  hervor,  dass  die  oben  gemacht«, 
meiner  Ueberzeugung  nach  zwingende  Folgerung,  doss  im  Sommer 
wenigsteuü  Nacht»  und  Kuin  mindest^^ii  in  den  Gelassen,  wenn  auch 
nur  wi.-nig  ilunsiges  Wasser  enthalten  sein  muss,  durch  die  biäherlgen 
Untersuchungen  nichts  weniger  als  widerlegt  ist. 

Andererseits  verkenne  ich  nicht,  dass  durch  die  gemachten  Aus- 
«iiiauderHetzungen  durchaus  nicht  alle  Schwierigkeiten  behoben  sind. 
80  i«t  es  bekannt  und  ich  habe  mich  vielfach  davon  überzeugt,  daaa 
iDMi  in  den  Trachciden  der  Coniferen-  Hölzer  im  Sommer  kein 
IfiitMiges  Wasser  findet.  Da  aber,  wie  ich  an  einem  anderen  Orte 
auseinandersetzte  und  schon  Sachs  bei  Abtes  pectinata  zeigte'),  im 
Conifcrenholze  zweifelloH  einzelne  Stränge  von  gefkssartig  zusammen- 
hÜngunden  Traeheiden  vorkommen,  so  genügt  es,  wenn  in  diesen 
Strängen,  wenn  auch  nur  wenig  llüssiges  Wasser  vorkommt.  Ueber- 
liie»  trarispiriren  die  Coniferen  relativ  nur  schwach  und  können  daher 
unter  UmstUudon  noch  mit  einem  geringeren  Wasservorrath  im  Holze 
atulungcn. 

Da  der  ganze  bisher  ausgesprochene  Gedankengang  erst  eine 
Folgii  der  an  anderer  Stelle  auseinandergesetzten  Versuche  Über  den 
Auagleioh  des  negativen  Gera6slurtdrucke.>i  durch  UilfuMion  ist,  die 
cnft  im  FriUiherbstfi  begonnen  wurden,  so  stehen  mir  leider  keine 
eigvQun  ßeobachlungeo  über  den  Gehalt  der  Lumina  der  Hokcr  au 
flüsHigcm  Wasser  zu  Gebote  and  die  früher  hierüber  gemachten  sind, 
da  bei  dunsolben  keine  Rücksicht  auf  die  obigen  Gesichtspunkte  ge- 
nomnien  ist,  für  die  in  Rede  stehende  Frage  werthlos. 


I)  DI«  PormltlLt  d«s  Holies,  \i.  5. 
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Es  erscheint  daher  von  hohem  Interesse,  dass  Böhm^)  im 
Laufe  des  Sommers  in  der  That  in  den  Gefassen  verschiedener 
Hölzer  flüssiges  Wasser  fand.  Da  eine  nähere  Mittheilung  ^)  darüber 
noch  zu  erwarten  ist,  so  begnüge  ich  mich  damit,  auf  diesen  Fund, 
der  das  theoretisch  Abgeleitete  vollkommen  bestätigt,  hingewiesen 
zu  haben. 

Dass  bei  kleinen  krautigen  Pflanzen  die  Gefasse  Nachts  sich 
mit  Wasser  tlieil weise  erfüllen,  darüber  kann  nach  Obigem  kaum 
ein  Zweifel  existiren.  Denselben  Nachweis  in  Bestätigung  des 
Böhmischen  Resultates  bei  Hölzern  mit  Rücksichtnahme  auf  das 
oben  Gesagte  zu  führen,  wird  meine  Hauptaufgabe  in  der  nächsten 
(1879)  Vegetationsperiode  sein. 


Nachden  wir  nun  gesehen  haben,  dass  in  den  krautigen  Pflanzen 
ein  grosser  negativer  Luftdruck  unmittelbar  nach  dem  Hervortreten 
aus  der  Erde  im  ersten  Frühjahre  entsteht,  fragt  es  sich  nun,  wann 
und  wo  beginnt  das  Quecksilber  in  Zweigen  von  Holzpflanzen, 
die  schon  ältere  Gefässe  enthalten,  in  solchen  aufzusteigen?  Offen- 
bar ist  diese  Frage  von  hoher  Wichtigkeit.  Vielfache  Quecksilber- 
versuche im  Frühjahre  haben  mich  davon  überzeugt,  dass  vor 
dem  Ausschlagen  der  Knospen  und  vor  dem  Wiederbeginne  der 
Thätigkeit  des  Cambiums  ein  zweifelloses  Aufsteigen  des  Queck- 
silbers nicht  stattfindet;  aber  auch  nach  dem  Ausschlagen,  das  be- 
kanntlich immer  etwas  später  als  der  Beginn  der  cambialen  Thätig- 
keit staltfindet,  zeigt  sich  eine  Quecksilberiiijektion  erst  dann,  wenn 
die  transpirenden  noch  jungen  IMätter  eine  gewisse  Grösse  erreicht 
haben  und  daher  eine  Anzahl  von  etwa  5  —  10  Tagen  schon  stärker 
verdunstet  haben. 

Das  erste  entschiedene  Aufsteigen  von  Quecksilber 
bemerkt  man  nun  immer  im  jungen  entstehenden  Jahres- 
ringe, woraus  hervorgeht,  dass  die  jüngsten  eben  ent- 
standenen   Gefässe    im    Frührjahre    den    stärksten    nega- 


1)  Inau^urationsrede  1878,  p.  9. 

2)  Die  indessen  (Botan.  Zeit^.  1879,  Mai)  erschienen  ist.     (Anmerk.  während 
der  C'Orrectur.     v.  Höhnel.) 
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tiven  Druck  aufweisen.  Erat  nachdem  in  dLeaen  «las  Äufsteigon 
Bcbon  einige  Tagi^  bis  Wochen  stattgefunden  hat ,  bemerki  man 
dasselbe  in  den  grössurcn  Gelassen  der  nächst  inneren  Jahresringe 
und  so  schreitet  mit  vorrückender  Jahrei^zeit  das  Wachsen  des  nega- 
tiven Drucken  im  Zweige  von  aussen  nach  innen  fort,  mehr  weniger 
regelmässig. 

Darau!<  ergiebt  sich  die  unzweifelhafte  Thatsache,  dass  in  jedem 
mehrjährigen  verbolzten  Zweige  die  Gcfässe  den  jiingi^t^ii  Jahres- 
riDges  den  stärksten  negativen  Druck  aufweisen  und  im  AllgemeineD 
derscllie  nach  iunen  abnimmt.  Ans  der  Stärke  des  Qnecksilberaaf- 
atiegcs  in  den  verschiedenen  Jahresringen  im  Mai  und  Juni  ergieht 
sich  aber  arich  die  nnzweifelhafte  Thatsache,  daaa  der  Unterschied 
in  der  Grosso  des  negativen  Druckes  zwischen  dem  jüngsten  und 
dem  nächstfolgenden  Jahresringe  bedeutend  grösser  ist,  als  zwisehou 
diesem  und  den  noch  älteren,  was  sich  Lei  einigen  Hölzern,  wie 
Birke,  Ahorn  u.  a.  sehr  deutlich  kundgiebt. 

1'm  unn  schliesslicii  das  Bikl  von  den  thataächlichcn  Luftdruck- 
verhältnisHi'n  in  den  Gefässen  von  Zweigen  7U  vollenden,  erwähne 
ich  noch,  dass  es  irrthümlich  wäre,  zu  glauben,  dass  die  Gefosse  des 
gauzen  Querschnittes  jedes  einzelnen  Jahresringes  denselben  nega- 
tiven Druck  aufweinen,  denn  es  zeigt  sich,  dass  der  stärkere  nega- 
tive Druck  in  jedem  Jahresringe  und  speciell  am  auffallendsten  im 
jüngsten  an  jenen  Stellen  zuerst  auftritt,  über  welche  sich  eben  die 
jungen  Jahrestriebe  aus  den  Knospen  entwickeln;  an  diesen  Orten 
bleibt  derselbe  in  der  nächsten  Zeit  auch  am  slürksten  und  ver- 
breitet sich  daselbst  auch  in  den  nächsttnncren  Jahresring. 

Als  ich  z.  B.  am  13.  April  einen  Zweig  von  Lonicera  tAtarica, 
der  etws  10  Tage  alte  gegenständige  Jahrestriebc  beaass,  einige  Centi- 
meter  weit  unterhalb  eine»  solchen  Triebpaares  unter  Quecksilber 
abschnitt,  zeigte  sich  derselbe  nur  an  zwei  gegenüberliegenden  und 
d«ii  beiden  jungen,  transpirirenden  Jahrestrieben  entsprochenden 
Stellen  dos  jüngsten,  noch  lange  nicht  fertigen,  aber  doch  suhon  fer- 
Hgß  Geiäase  enthaltenden  Jahresringeti  bis  l'/j  cm  weit  injicirt 

Ganz  genau  dasselbe  sah  ich  an  anderen  Pflanzen  mit  gegen- 
stikudigen  Knospen  und  kann  man  bald  nach  dem  Austreiben  aller 
Zweige  mehr  weniger  deutlich  .lohon.  Immer  zeigt  sich  'las  Ent- 
stehen eines  grösseren   negative»  Druckes   im   Frühjahre  in   den  Ge- 
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fassen  des  jüngsten  Jahresrmges,  an  jenen  Stellen,    welche   direkt 
unterhalb  der  austreibenden  Knospen  liegen. 

Von  da  pflanzt  sich  nun  derselbe  sowohl  nach  innen  als  auch 
in  tangentialer  Richtung  fort. 

Negative  Druckversuche  im  Sommer  lehren  nun  weiter,  dass  der 
jüngste  Jahresring  fortwährend  die  geringsten  Luftdrücke  aufweist. 

ich  hatte  schon  im  Jahre  1876  gefunden,  dass  in  der  Regel  das 
Quecksilber  im  jüngsten  Jahresringe  am  höchsten  steigt,  wagte  es 
damals  aber  nicht,  daraus  mit  Entschiedenheit  den  Schluss  zu  ziehen, 
dass  der  negative  Druck  daselbst  auch  am  grössteu  ist,  weil  bei 
dünnen  Zweigen  in  der  Regel  der  äusserste  Jahresring  die  grössten 
Gefasse  aufweist  mit  den  kleinsten  capillaren  Widerständen  und  die 
älteren  Gefässe  sehr  häufig  durch  Thyllen  verstopft  sind. 

Nach  allem  Gesagten  und  speciell  nach  der  Art  des  Auftretens 
des  stärkeren  negativen  Druckes  im  Frühjahre  in  Verbindung  mit 
genauerer  Berücksichtigung  der  Gefassweite  bei  Versuchen  im  vorigen 
Jahre  findet  in  der  That  den  ganzen  Sommer  hindurch  im  jüngsten 
Jahresringe  der  stärkste  negative  Druck  statt. 

Nach  Constatirung  dieser  Thatsachen,  die  für  die  Erkennung  der 
Art  der  Wasserbewegung  im  Holze  von  höchstem  Interesse  sind, 
fragt  es  sich  nun,  wie  sich  dieselben  erklären. 

Schon  in  meiner  Dissertation  habe  icli  die,  wenn  auch  damals 
noch  nicht  ganz  zweifellos  constatirte  That'^ache,  tlass  der  Luftdruck 
in  den  Gefassen  des  jüngsten  Jahresringes  am  kleinsten  ist,  als  von 
vornherein  wahrscheinlich  erklärt^). 

Ich  war  bei  der  Erklärung  derselben  von  dem  anatomischen 
Factum  ausgegangen,  dass  die  transpirenden  Blätter  durch  ihre  Ge- 
fässe in  erster  Linie  mit  dem  jüngsten  Jahresringe  in  Verbindung 
stehen  und  glaubte  nun  die  von  Wicsner^)  constatirte  Thatsache, 
dass  das  Imbitionswasser  im  Holze  in  longitudinaler  Richtung  viel 
rascher  geleitet  wird  als  in  radialer  und  tangentialer  zur  weiteren 
Erklärung  benutzen  zu  können. 

Es  ist  aber  klar,  dass,  wenn  das  Holz  eines  Jahresringes  z.  B. 
in  den  Stunden  der  stärksten  Transpiration   eines  heissen  Sommer- 

1)  1.  c.  p.  15. 

2)  Untersuchung  über  die  Bewegung  des  Imhittonswassers  etc.    Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akademie  der  Wissenschaften  1875,  72.  Bd.  I.  Abth. 
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tagcs  so  weit  kommen  könnt«,  da«»  in  demselben,  wenigstens  stsUoa- 
weise  liein  flüssigoe  Wasser  —  von  den  Ilolzparouchynuiellen  abge- 
sohcn,  die  nie  entleert  werden,  so  lange  sie  leben  —  mehr  vor- 
banden ist  und  nur  mehr  Imbitionswaäserbewcgung  stattfinden  konnte, 
dass  dann  die  Luftdruckverhältnisae  daselbst  bereits  goachaffcn  wären. 
Durch  die  Bewt^ung  dos  Irobilionswassers  allein  kann  keine  wesent- 
liche grössere  Aonderung  das  Luftdruckes  im  Holze  bewirkt  worden. 
Im  negentJieil  mass,  wenn  dieser  Fall  überhaupt  eintreten  kann 
—  waa  ich  nach  dem  oben  Gesagten  mindestens  bezweifeln  muss  — 
in  Folge  der  nun  starker  nach  ituien  gerichteten  Diffusionsströmung 
von  atmosphäriachor  Luft  der  negative  Druck  von  aussen  nach  innen 
zu  ailmälig  und  wenigstens  »um  Thei!  ausgeglichen  werden. 

Der  negative  Luftdruck  im  Holze  kann  daher  nur  durch  Ent- 
nahme von  Rüssigom  Wasser  aus  den  Lumina  der  Gelussc  und  Ilolz- 
zelten  erzeugt  und  woaontlicli  vorstärkt  werden.  Jo  mehr  Wasser 
tind  weniger  Luft  aber  ein  Gefäss  enthalt,  einen  desto  grösseren  Eis- 
fluss  wird  die  Entnahme  einer  bestimmten  Wasserqnantität  aus  dem 
Gefässe  auf  den  Lufldruck  im  Gefässe  haben.  Jene  Getasse  nun,  die 
im  jüngsten  Jahresringe  eben  entstanden  Mind,  enthalten  gar  keine 
Luftbläschen  und  sind  ganz  mit  Flüssigkeit  erfüllt;  wenn  sie  daher 
in  Folge  der  Tranapirationswirkung  entleert  werden  oder  ihnen 
Überhaupt  nur  ein  kleiner  Thcil  ihres  Wassers  entzogen  wird, 
HO  wird  in  ihnen  sofort  die  in  der  Pflanze  mögliche  maximale 
T.uftverdiinnung  auftreten  müssen,  sie  akso  sofort  nach  ihrer  gänz- 
lichen oder  fast  gänzlichen  Entleerung  den  grösatcn  negativen 
Luftdruck  aufweisen,  der  in  der  Pllanze  möglich  ist.  Da  mm 
gerade  die  jüngsten  Gefässe,  welche  eben  entstanden  sind,  mit 
dem  sich  zu  gleicher  Zeit  entwickelt  habenden  und  nun  transpiri- 
rouden  Spross  in  direkter  Verbindung  stehen,  so  müssen  sie  es  sein, 
welche  nicht  nur  zuerst  einen  grösseren  negativen  Druck  der  GefSsaluft 
Bufweisen,  sondern  auch  welche  den  grössten  möglichen  habeu. 

Diese  zweifellos  richtige  Erklärung  wurde  im  Wesentlichen 
berfit«  von  Böhm  gegeben.  fn  seinem  Aufsatze:  „I'eber  die 
WasBerbowegUDg  in  transpirirenden  Pflanzen"  heisst  es  nämlich'): 
„Dieee  geringe  Tension  der  Gefassluft  im  jüngsten  Holze  kann  daher 


l)  I,»ndiilrtlt8cli,  Versuch=.?Ui   XX.  p,  37-111 
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üeber  Yernarbnng  und  Blattfall. 

Von 

Dp.  Freiherr  von  Bretfeld. 


I.  Vemarbung. 

Hugo  von  Mohl,  der  geflissentlich  den  Gebrauch  des  Ausdrucks 
,  Narbe*'  unterlässt,  weil  mit  ihm  die  Eventualität  einer  Verwechse- 
lung der  Blüthennarbe  (stigma)  verbunden,  führte  zuerst  den  der 
praktischen  Medizin  entnommenen  Ausdruck  „Vernarbung"  ein,  um 
mit  ihm  jenen  Prozess  zu  bezeichnen,  durch  welchen  das  Schliessen 
und  Heilen  von  zufälligen  Verletzungen  oder  von  natürlichen  in  der 
Entwicklung  der  Pflanze  bedingten  Gewebetrennungen  vollführt  wird. 

Sowohl  der  thierischo  Vernarbungsprozess  (sei  er  ein  solcher 
per  primam  intentionem  oder  mit  Substanzverlust)  als  auch  die 
durch  Abschneiden  eines  Pflanzenorgans  verursachte  Vernarbung 
hat  das  Nämliche  zum  Resultat:  die  Bildung  eines  Gewebes,  das  die 
Wunde,  resp.  das  entblösste  Organ  einerseits  von  der  Luft  abschliessen 
soll,  andererseits  die  Aufgabe  der  Trennung  des  Guten  vom  Schlechten 
zu  übernehmen  hat.  Wie  wohl  selbstverständlich,  ist  der  Vorgang 
.«selbst  beziehentlich  ein  ausserordentlich  verschiedener;  so  ist  die 
Narbe  der  thierischen  Wunde  in  Bezug  auf  das  Bindegewebe  ein 
dem  zu  Grunde  gegangenen  Gewebe  vollständig  analoges,  ein  Repro- 
duktionsgewebe, das  durch  die  Metamorphose  der  aus  den  Capillaren 
hervortretenden  Lymphkörpern  entstehen  soll*),  während  das  Narbon- 
gcwebe  der  Pflanze  als  ein  vom  Muttergewebe  ganz  verschiedenes 
erscheint  und  aller  für  den  Stofl'wechsel  nothwendigen  Eigenschaften 
entbehrt. 

1)  Eine  auch  von  compotenter  Seite  noch  bestrittene  Lehre. 

Jahrb.  f.  Wim.  BoUiiik.    XII  10 
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Wio  das  thierischo  Gewebe  sich  von  der  weiteren  Zerstörung 
durch  einen  eindringenden  Körper  schützt,  indem  derselbe  durch 
reproduzirtes  Bindegewebe  verkapselt  wird,  so  schützt  sich  beispiels- 
weise die  Kartoffel  vor  eingetretener  weiter  um  sich  greifender  sa- 
prophytischer  Zerstörung  (eine  Art  Trockenfiiulo  der  Kartoffel)  oder 
ein  saftiger  gesunder  Stamm  oder  Wurzel  vor  einem  irgendwie  ein- 
getretenen Stein  durch  eine  widerstandsfähige  Decke,  in  dem  gewisse 
Gewebe  des  Ürgantheils  bei  der  Bildung  eines  den  Körper  vollstän- 
dig umkleidenden  Vernarbungsgewebes  thätig  werden. 

Abgesehen  von  den  auf  die  Korkbildung  sich  beziehenden 
Arbeiten  von  Hartig,  Schieiden,  Schacht,  Sanio,  beschränkt  sich  die 
Literatur  über  den  Vernarbungsprozess  bei  den  Pflanzen  auf  eine 
einzige  Abhandlung  von  Hugo  von  MohP),  in  welcher  die  Bildung 
der  Blattnarben,  der  Vernarbungsprozess  von  Achsen  und  Wurzeln 
behandelt  wird. 

Indem  ich  nun  auf  die  genannte  Mohrsche  Abhandlung  ver- 
weise, beschränke  ich  mich  auf  den  von  Mohl  unberücksichtigt  ge- 
lassenen Vernarbungsprozess  der  Knollen  und  Blätter  und  schliesse 
Untersuchungen  über  innere  Verletzungen  wie  Allgemeines  über  Ver- 
narbungsfähigkcit  an. 

Wenn  künstliche  oder  natürliche  Verletzungen  zur  Vernarbung 
gelangen,  so  besteht  streng  genommen  die  Narbe  immer  aus  zwei 
Gowebearton,  einer  äusseren  in  Folge  der  Verwundung  zerstörten 
und  eingetrockneten  Gewebelage,  welche  selbstverständlich  niemals 
ausbleiben  wird,  sodann  einer  zweiten  unter  ihr  liegenden  Schichte, 
welche  in  den  meisten  Fällen  aus  Periderra  besteht  und  aus  dem 
jeweiligen  von  der  ersten  Gewebelage  überdeckten  Gewebe  entstanden 
ist.  Knollen  von  Solanum  tuberosum,  llelianthiis  annuus,  Dahlia, 
die  ich  in  einem  feuchten  Raum  der  Vernarbung  überlicss,  bildeten 
ein  exquisites  Periderm;  dasselbe  kommt,  wie  schon  bemerkt,  in 
den  unter  der  vertrockneten  Zellschichte  befindlichen  Zellen,  in 
manchen  seltenen  Fällen  eine  Zell  läge  tiefer  zur  Bildung.  Niemals 
findet  die  Periderm bildung  auf  der  ganzen  Fläche  statt;  wenn  der 
Schnitt  glatt,  ohne  Unebenheiten  und  tief  eindringende  Risse  zu 
bilden,  ausgeführt   wird,    so   sind   es   immer  zunächst  nur  einzelne 

1)  Hugo  von  Mohl,  Bot.  Zeitung  18iy,  S.  G41. 
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nicht  bestimmte  Stellen  der  Schnittfläche,  deren  Zellen  durch  Thei- 
lung  zu  Peridermzellen  werden,  und  von  welchen  aus  sich  die 
Peridermbildung  über  die  ganze  Schnittfläche  ausbreitet.  Werden 
Kartofifcin  durch  Zerreissen  getrennt,  erhält  man  demnach  eine  mehr 
oder  weniger  unebene  Wundfläche,  so  findet  die  Peridermbildung 
immer  an  den  tiefer  liegenden  Stellen  der  Wundfläche  früher  statt 
als  an  den  höher  liegenden,  was  wohl  darin  seinen  Grund  haben 
mag,  dass  dieselben  längere  Zeit  wasserreicher  bleiben,  indem  eine 
geringere  Oberfläche  der  Verdunstung  preisgegeben  und  überdies 
eine  grosse  Menge  Feuchtigkeit  in  derselben  aufgesammelt  wird. 
Successive  verbinden  sich  alle  Punkte  der  Peridermbildung,  mag  die 
Verwundung  noch  so  unregelmässig  ausgeführt  worden  sein,  zu 
einer  das  Organ  vor  eventueller  saprophytischer  Zerstörung,  über- 
haupt vor  allen  schädlichen  Einflüssen  vollständig  schützenden  Peri- 
dermdecke,  an  dessen  Bildung  sich  alle  Zellenarton  mit  Ausnahme 
der  Spiralgefasse  der  Fibrovasalstränge  betheiligen.  Die  Zelltheilungs- 
folge  ist  in  allen  Fällen  centrlpetal.  Die  Stärkekörner  schwinden 
allmälich  in  den  zur  Peridermbildung  bestimmten  Zellen.  Die  Körner 
schmelzen  von  den  Seiten  aus  und  erscheinen  alsdann  ellipsoidisch 
zusammengedrückt  und  kleiner.  In  anderen  Fällen  sind  die  Kömer 
noch  intakt  geblieben,  wenn  auch  bereits  1  —  3  Pcridermwände  zur 
Bildung  kamen.  Sind  in  den  älteren  noch  nicht  fertigen  Periderm- 
zellen keine  Stärkekörner  mehr  vorhanden,  so  führt  dann  öfters  die 
untere  cambiale  Zellenlage  in  einzelnen  Fällen  reichlich  und  intakt 
gebliebene  Stärke.  Doch  ist  das  Verhältniss  des  Stärkereichthums 
der  Zellen  zum  Alter  der  Peridermzellen  durchaus  kein  constantes 
und  ebenso  ist  in  Betrofl"  des  Zellkernes  nichts  Bemerkenswerthes  zu 
sagen.  Dasselbe  gilt  von  Dahlia-  und  Helianthus-Knollen.  Da  hier 
das  Inulin  in  den  zur  Peridermbildung  bestimmten  Zellen  gelöst  ist 
und  nur  in  den  Zellen  der  vertrockneten  Schichte  in  Form  unregel- 
mässiger,  farbloser  krystallinischer  Bruchstücke  erstarrt,  so  lassen 
sich  auch  beim  Gebrauch  rasch  Wasser  entziehender  Mittel,  also 
beim  Auftreten  von  Sphaero-Kry stallen  in  Betreff  des  Verhältnisses 
des  Inulingehalts  zur  Peridermbildung  keine  Beobachtungen  an- 
stellen. 

Mit  fortschreitender  Entwickelung  des  Periderms  schwindet  die 
Starke  immer  mehr  und  wenn  etwa  13 — 14  Peridermzellen  gebildet 
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und  verkorkt  sind,  ist  nun  schliesslich  gar  keine  Stärke  mehr  vor- 
handen und  die  Peridermbildung  hat  ilir  Ende  erreicht. 

Von  dem  Gedanken  ausgehend,  dass  durch  eine  künstliche,  das 
verletzte  Organ  nach  aussen  schützende  Decke  die  Bildung  der 
natürlichen  Narbe,  also  die  Peridermbildung  als  eine  unnöthig  ge- 
wordene unterbleiben  würde,  stellte  ich  folgende  Versuche  an: 

Knollen  von  Kartoffeln,  Dahlia  und  Helianthus  wurden  zunächst 
mit  einem  scharfen  Messer  geschnitten,  die  glatten  Schnittflächen  der 
Kartoffeln  vermittelst  eines  glühenden  Eisenblechs  gebrannt.  Die 
Schnittfläche  der  Dahlia-Knolle  wurde  in  kochendem  Wasser  gebrüht 
und  zwar  so,  dass  nur  zwei  bis  drei  Zellenlagen  zu  Grunde  gingen. 
Die  Knollen  wurden  sodann  in  einen  feuchten  Raum  gebracht  und 
in  demselben  14  Tage  liegen  gelassen.  Das  Resultat  dieses  achtmal 
wiederholten  Versuches  war  stets  ein  negatives.  Die  obersten  Zellen 
der  Schnittfläche  verschmolzen  mit  der  darunter  liegenden  vollständig 
verkleisterten  Zellparthie  zu  einer  dicken  elastischen  impermeablen 
Decke;  unterhalb  derselben  hatte  sich  im  Vergleich  mit  der  natür- 
lichen Farbe,  wenn  auch  ein  wenig  später,  eine  mächtige  Periderm- 
decke  gebildet.  Ebenso  kam  bei  der  Dahlia-Knolle,  deren  gebrühte 
Schnittfläche  in  Folge  des  erstarrten  Inulins  eine  feste  Decke  dar- 
stellte, das  Peridcrmgewebe  zur  Bildung.  Die  Versuche  wurden 
auch  fernerhin  in  Betreff  der  Verletzungsart  ausgedehnt,  indem  thoils 
glühende,  theils  kalte  Nadelstiche  der  Vernarbung  überlassen  wurden 
und  auch  da,  unter  Anbringen  von  vielfachen  Modificationcn,  wie 
Luftabschluss,  feuchte  Erde,  trockener  Sand,  war  eine  Periderm- 
bildung, die  nur  in  Betrefl'  der  Zeit  variirte,  ohne  jedoch  in  doni 
Variiren  eine  Regelmässigkeit  zu  zeigen,  das  Resultat. 

Auf  welchen  Irrthum  die  Angabe  Schachtes  ^)  beruht,  dass  Kar- 
toffeln, deren  Schnittfläche  nach  oben  zu  liegen  kommt,  einfach 
vertrocknen,  dagegen  solche,  die  auf  der  Schnittfläche  liegen,  lebhaft 
Periderm  bilden,  konnte  ich  nicht  eruiren. 

Bei  wiederholten  Versuchen  zeigte  sich  die  Kartoffel  in  Betreff 
der  Peridermbildung  gegenüber  der  Lage  der  Schnittfläche  vollständig 
gleichgültig.  Die  Zeitdifferenz  war  von  keiner  Bedeutung.  Die  in 
der  Landwirthschaft    ziemlich    verbreitete    Ansicht,    dass   Kartofl'eln, 


1)  Schacht:  Analomie  und  Physiologie  tler  Gewächse,  S.  291  I.  Theil. 
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deren  Schnittüächo  gegen  den  Boden  gekehrt  ist,  besser  zur  Ent- 
wickclung  kommen,  erhält  demnach  nicht  darin  seine  Begründung, 
dass  in  diesem  Falle  das  vor  Parasiten  schützende  Periderm  früher 
oder  mächtiger  oder  überhaupt  nur  bei  dieser  Lage  zur  Entwicke- 
lung  kommt,  sondern  die  eventuell  gemachte  Wahrnehmung  einer 
besseren  Entwickelung  der  Pflanzen  mag  in  dem  Umstände  seine 
Erklärung  finden,  dass  die  Triebe  derselben  einen  kürzeren  Weg  bis 
zur  Büdenoberfläche  zu  durchsetzen  haben,  als  es  bei  Kartoffeln  der 
Fall,  deren  Schnittfläche  nach  oben  zu  liegen  kommt,  in  welchem 
Falle  die  Triebe  einen  krummen,  an  Widerständen  reicheren  Weg 
durchsetzen  müssen  ^). 

Auf  die  Frage,  unter  welchen  Verhältnissen,  wodurch  beeinflusst 
die  Befähigung  zur  Vernarbung  vorliegt,  vfird  im  Allgemeinen  in 
der  Thcilungsfähigkeit  der  Zelle  die  Antwort  zu  suchen  sein,  und 
es  wird  später  bei  der  Untersuchung  der  Vernarbung  der  Blätter 
sich  herausstellen,  dass  grosse,  wasserhaltige  Zellen,  deren  Wände 
wasserreich  sind^  überhaupt  alles  parenchymatische  Gewebe,  gleich- 
gültig, ob  chlorophylhaltig,  oelhaltig  oder  krystallreich,  sofern  ihm 
nur  noch  Lebensthätigkeit  eigen,  fähig  ist,  Periderm  zu  bilden. 
Zellen,  die  bereits  einen  Verdickungsprozess  eingegangen  haben,  sind 
zur  Peridermbildung  unfiihig. 

Man  kann  darum  nicht  von  einer  erhöhten  Vernarbungsfahig- 
keit  der  Knollen  z.  B.  gegenüber  den  Stengelorganen  oder  den  Wur- 


1)  Dass  im  Ackcrbolen  den  Knollen  beißfebrachte  Wunden  in  der  That  in 
demselben  vernarben,  konnte  ich  an  Kartoffeln,  die  ich  durch  die  p^ütige  Ver- 
mittclung  des  Ilerni  Ilofrath  Prof  Dr.  Schenk  erhielt,  constatircn.  In  der  Mähe 
¥011  Leipzi<^  erntete  ein  Landwirth  auf  einem  kleinen  Areal  KartofTeln,  die  selt- 
samer Weise  sämmtlich  jrosprungen  gewesen.  Die  Sprünge  waren  meist 
klaffend,  liefen  auf  der  Oberllüthe  einander  parallel  oder  kreuzten  sich  und  bil- 
deten sodann  je  nach  der  Zaiil  der  sich  kreuzenden  Sprünge  regelmässige  drei- 
oder  mehreckige  Pusteln.  Die  Sprünge  sind  offenbar  dadurch  entstanden,  dass 
die  Knollen,  nachdem  sie  in  ihrer  Ilauptentwickelunjzsperiodo  eine  abnorm  grosse 
Monge  Wasser  aufgenommen,  in  Foljre  der  plötzlich  darauf  folgenden  andauernden 
Dürre  und  der  durch  dieselbe  verursachton  Spannung  Risse  erhielten,  etwa  in  der 
Art  der  überreifen  Früchte  (Pllauraen,  Piirsich).  Da  diese  seltsame  Erwheinung 
nur  auf  dem  einen  Areal  auftrat,  wenlen  ausser  den  genannten  Ursachen  noch 
besondere  umstände,  wie  Lage,  Hodenqualität,  besondere  AbsorplionsYerhaltnis.se 
u.  dgl.  in  Frajre  kommen  müssen.  Die  Sprünge  waren,  als  die  Knollen  gcemtet 
wurden,  durch  ein  üppiir  entwickeltes  Periderm  vernarbt.  Die  Knollen  waren 
sonst  fon  normaler  gesunder  Beschaflbnhoit. 
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zelii  gegenüber  deD  Blättern  redeD,  da  nicht  das  Orgau  au  uud  für 
sich  die  VernarbungäfUhigkeit  bedingt,  sondern  dieselbe  direkt  ab- 
hängig ist  von  der  Art  seiner  anatomischen  ZuBammensetzung,  ohne 
Rücksicht  darauf,   ob  das  Organ  Phyllom  oder  Caulom  iät, 

Ebensowenig  ist  die  Vernarb ungafählgkeit  ferner  von  der  Art  der 
Verwundung  abhängig.  Mag  die  Wunde  auf  noch  so  mannigfache 
Weise,  als  Brennen,  Brühen  der  Schnittflüi'he ,  Stich,  Stoss  beige- 
bracht worden  sein,  so  lange  noch  vernarbungsfähiges  Uewebe  vor- 
handen, kommt  die  Vernarbung  zu  Stande. 

Nicht  allein  äussere,  mit  oder  ohne  Sab  ^  tanz  Verlust,  auch  innere 
Verletzungen  sind  im  Stande  zu  vernarben. 

Ein  auffallendes  Beispiel  einer  inneren  Verletzung  ist  cioe  Art 
Trockenfäule  der  Kartoffel,  wie  sie  durch  Eindringen  von  Sapro- 
phyten  verursacht  wird.  Das  Eindringen  doräclbon  geschieht  von 
den  Augen  ans,  indem  diese  zunächst  der  Krankheit  verfallen  und 
von  ihnen  aus  meist  ohne  wahrnehmbare  Veränderung  am  Aeussoren 
der  Kartoffel  die  Krankheit  nach  innen  dringt  und  an  verschiedenen 
Stellen  der  Knolle  atationirt.  Passend  geführte  Schnitte  zeigen  deut- 
lich, das»  der  Infoktionsheerd  ringsum  von  in  lebhafter  Poriderm- 
biidung  befindlichen  Zellen  umgeben  i.ft.  Es  stassen  die  Zellwände 
oft  zu  einem  genau  verlaufenden  Bogen,  dessen  Dicke  aus  4 — 8  nach 
centripetaler  TheUungsfolge  entstandenen  Korkzelien  besteht,  an- 
einander. 

Um  jedoch  innere  Verletzungen  bei  fast  vollständig  intakt  ge- 
bliebenen Aeusseren  des  Organs  untersuchen  zu  können,  stellte  ich 
mit  Begonia  incarnata  und  Coleua  derart  Versuche  au,  dass  ich  die 
Stengel  derselben  um  ihre  eigene  Achse  vorsichtig  bis  zur  äussorsten 
Spannung  drehte,  darauf  auhteud,  dasa  keine  nui^sere  Verletzung 
stattfand.  Nach  18  Tagen  constatirto  ich  eine  vollständige  Vemar- 
bung  einer  inneren  Verletzung. 

In  verschiedenen  Höhen  der  Achse  ausgeführte  Querschnitt« 
zeigten,  dass  die  Torsion  eine  zur  Achse  parallel  gestellte  innere 
Verwundung  effektuirt«,  die  im  Zerren  und  Zerrcissen  der  l'arenchym- 
zellen  an  einer  bestimmten  Stelle  des  an  das  Holz  grenzenden 
Markes  bestand.  Das  Periderm  bildelc  im  Querathnitt  einen  elüp- 
söidischen  Bogen,  dessen  Enden  dem  Intcrfasdcularoambium  an- 
lagen;  an   einem   tieferen  Schnitt  desselben  Stengels   war  das  junge 


üeber  Veraarbung  und  Blattfall.  139 

sccundäre  Holz  mit  iu  die  Verletzung  gezogen  und  um  dieselbe 
hatte  sich  ein  Vernarbungsring  gebildet,  zu  welchem  Mark  und 
sccundärcs  Holz  das  Periderm  geliefert  hatten.  Es  ist  damit  der 
Beweis  gegehen,  dass  derartige  durch  äussere  Einflüsse,  wie  Druck, 
Drehung,  Spannung  verursachte  Verletzungen  sich  auf  das  Innere 
des  Organs  beschränken  können  und  durch  innere  Peridermbildung 
vernarben,  ohne  dass  die  Pflanze  dabei  zu  Grunde  geht,  und  in  der 
That  brachten  mich  Pflanzen  mit  innerer  Peridermbildung  zum  An- 
stellen obiger  Versuche. 

Der  Vernarbungsprozess  der  Achsenwunden  ist,  insofern  er  in 
einem  Peridermbildungsprozess  von  Hugo  von  MohP),  oder  in 
Kallusbildung  besteht,  von  Stoll-)  in  Berücksichtigung  gezogen 
worden.  Künstliche  wie  natürliche  Verletzungen  werden  mehr  oder 
weniger  rasch-  durch  Peridermbildung  oder  Eintrocknung  oder  bei 
mehr  oder  weniger  verholzten  Achsen  durch  Kallusbildung  vernarbt. 

Von  der  Vernarbungsfähigkeit  der  Blätter  jedoch  ist  mit  Aus- 
oahme  einer  von  Mohl  geraachten  Bemerkung,  dass  wohl  selten 
Blätter  zur  Vernarbung  befähigt  sind^),  es  sei  denn,  dieselben  wären 
dick  und  fleischig,  wie  Aloe  margaritifera  (weniger  sollen  zur  Ver- 
narbuDg  befähigt  sein  Agave  americana,  Sanseviera  guincensis)  bis- 
her nichts  bekannt  geworden. 

Ich  habe  daher  eine  grössere  Anzahl  von  Blättern  auf  ihre 
eventuelle  Vernarbungsfähigkeit  untersucht  imd  nenne  einige  der- 
selben : 

Aloe  margaritifera,  abessinica,  vulgaris,  Rochea  falcata,  Agave 
americana,  Sanseviera  guincensis,  Eranthemum  pulchellum,  Bryo- 
phyllum  cymosum,  Peperomia  incana,  blanda,  arifolia,  magnoliae- 
folia,  Begonia  semperflorens ,  incarnata,  Haworthia,  Clivia  nobilis, 
Clusia  flava,  Gasteria,  Lepismium  paradoxum,  Cymbidium  aloefolium, 
cnsifolium,  Epidendron  ciliare,  Oncidium  incuroum,  Stanhopea  gra- 
veolons,  Laolia  ancops,  Encephalartos,  Octomeria  graminifolia,  Maxil- 
laria  pallidiflora,  crassifolia  etc. 

Bei  Camellia  japonica,   Eranthemum  pulchellum,    Encephalartos 


1)  H.  V.  Mohl,  Bot.  ZeituijfT  1849  S.  646. 

2)  StoH,  Bot.  Zeitunjr  1874  S.  737. 

3)  H.  T.  Mohl.  Bot.  Zeitung  1^9  S.  648. 
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vernarbte  die  Wundflitcho  bloa  durch  eine  Vortrockniing  der  Wuud- 
fiäche. 

Mit  Äusnabmo  einiger  vereinzelter  Theilungen  in  den  Palliaadea- 
aellen  bildete  Camellia  japonica  kein  Periderm.  Das  Blatt  hat  ihrer 
durch  (las  Gewebe  sich  allseitig  hinziehooden  ästigen  Sclerenchym- 
Fasern  wie  der  geringen  Zellgrösse  wegen  eine  erhöhte  Resistenz- 
Fähigkeit  dem  Desorganisationa-Prozess  gegenüber,  noch  erliöht  durch 
den  grossen  Fett-  und  geringen  Wassergehalt  des  Zcüinhalta,  wie 
durch  die  derben  wasserarmen  Zellwände. 

Zur  Bildung  einer  exquisiten  oft  mächtigen  und  eigentbüin- 
lich  combinirten  Narbe  kam  es  bei: 

Begonia  semperllorens,  Bryophyllum ,  Peperomia  incana,  blanda, 
magnoliaefolia,  Gastcria,  Aloe  abeasinica,  vulgaris ,  margaritifora, 
Gusta  flava,  Olivia  nobilts,  Sanaoviera  guineeneis,  Agave  americana, 
Lepismium  paradox  um. 

Im  Ganzen  richtet  sich  die  Anordnung  des  Poriderms  nach 
dem  durch  den  Schnitt  her\'or^efuhrten  Gewebe  Verlust,  nach  der 
Richtung  der  Verletzung.  Bei  Qnerschnittwuudeu  der  Begonia- Blätter 
sind  die  Chlorophyll  führenden  Zellen  zunächst  zur  Theilung  ge- 
kommen; sie  erweiterten  sich  oft  zu  einem  eigenthiimlich  gestalteten 
Peridermmuttergewebe ;  die  beiderseitig  angrenzenden  wasserhaltigen 
Zellen  der  mehrschichtigen  Epidermis,  die  Chlorophyllzellen  bis  an"a 
5fache  an  Grösse  überragend,  erfuhren  schräg  gegen  die  Chlorophyll 
führenden  Zellen  gerichtet,  3  bia  4  Theilungen  in  der  Art,  dass  die 
Theilungs wände  lüe  tangentiellen  Wände  der  Chloropbyllzellen  in 
ihren  Insertionen  treffen.  L'eber  die  Lage  und  Richtung  der  Thei- 
lungswände  des  Periderms,  die  oft  eigenlhümlich  so  willkürlich  sein 
kann,  dass  der  Charakter  (im  jugendlichen  Zustande)  eiues  Periderms 
verhiasst,  findet  man  die  günatigsten  Aufschiiisso  bei  Vernarbung 
der  Peperomia-Artcn :  Peperomia  blanda,  incana,  magnoliaefolia,  ari- 
folia,  indem  hier  die  oft  sehr  grossen  Zellen  des  ^V'assergewebes 
durch  sich  kreuzende  Wände  in  eine  für  die  Peridermbildung  vor- 
theilhaftere  Grösse  verwandelt  werden.  Das  ist  jedoch  eine  seltene 
Erscheinung,  denn  in  der  Regel  erweiterten  sich  die  Zellen  des 
Wassergewebes  wie  die  Clorophyllzellen  ellipsoidisch  und  bilden  ein 
centripetal  angelegtes  Periderm.  Die  Zellen  der  blos  aus  einer 
Zellenlago   bestehenden  Pallisadenschichle   entwickeln  unterhalb  der 
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Wunde  einen  halbVugeKormigcn  Wulst,  ilor  die  Wand  der  an- 
stoüsendeu  grossen  waüserhaltigeo  Zellen  verdrängt  und  das  Lumen 
(icrselben  verengert.  Dieser  Wulst  besteht  bei  vollatändiger  Ver- 
narbung  aus  Peridermzollen,  dessen  Mutterzollon  die  Mesophyll-  und 
Pallisadenzellen  sind  und  entsteht  dadurch,  daijs  die  aus  einer  Lage 
bestehenden  Pallisadenzellen  sich  zunächst  durch  zur  Wundrichtung 
scnkiechte  Wände  in  zwei  Lagen  tfaeilen  und  unter  gleichzeitiger 
horizontaler  ThoÜung  der  M es ophyl kellen  in  dem  Maasso  auf  die 
benachbarte  wasserhaltige  Zelle  einen  üruck  ausüben  als  die  nei- 
tereu  Peridermtheilungen  im  Pallisadoa-  und  Mcsophyllgowebc  fort- 
schreiten; das  aus  beiden  entstandene  Periderm  nlmnit  sodann  die 
erwähnte  Gestalt  an  und  drängt  sich  unter  Verengerung  des  Lumens 
der  benachbarten  Zelle  in  die  letztere  hinein. 

Nichtsdestoweniger  schliesscn  sich  an  die  Wandinaortionen  des 
Periderm  Wulstes  die  alsbald  durch  die  wasserhaltige  Zelle  schräg 
vorlaufenden  Periderm wiinde  an.  Bei  Blättern,  au  deren  Mesophyll 
sowohl  auf  der  Blattoberseite  als  Blattunterseite  eine  Pallisadon- 
schichte  angrenzt,  dieser  wiederum  wasserhalüge  Zellen')  anliegen, 
erhalt  das  aus  Mesophyll-  und  Pallisadenzellen  hervorgegangene 
Periderm  eine  kugel-  oder  eiförmige  Gestalt.  An  da.<selbo  schliesst 
sich  beiderseitig  das  aus  den  wasserhaltigen  Zellen  entstandene 
Periderm  an.  Es  hängt,  wie  schon  einmal  bemerkt,  die  Form  der 
Narbe  von  der  Richtung  ab,  in  der  die  Verletzung  durch  das  Organ 
verläuft  und  die  Ursache  der  Äbhiingigkeit  liegt  wiederum  in  der 
Eigenthümlichkeit  des  zur  Vernarbmig  dienenden  Periderms,  dass 
die  erste  Theilungswand,  sofern  sie  eine  echte  Peridermwand,  immer 
faul  genau  parallel  zu  der  Wundrichtung  angelegt  wird,  welchem 
Gesetze  sodann  alle  übrigen  Peridermwände  folgen.  Nebenbei  ge- 
sagt, konnte  ich  auch  hier,  wo  das  Material  für  Untersuchungen 
über  Zollonkerntheilung  äusserst  günstig,  niemals  Theilungen  im  Sinne 
Straasburgers  ^)  weder  an  Spirituspräparaten ,  noch  an  frischen 
Schnitten,  die  doch  eigentlich  nur  massgebend  sein  können,  sofern 

]]  leb  gebrauche  <len  Ausdruck  „wasserhiiltige  Zellen",  obvohl  er  kein  ganz 
cnrrecter  ist,  um  die  tretleren  Schicliten  der  mebreelifchl^eu  Epidermis  Ton  dea 
eici'nllklion  Epidermiiitellen  r.u  trennen  wie  aii<?b  der  Küne  wegeu ;  nur  die 
eratereu  kniUDien  hier  in  Beirticht. 

2)  Slrassburt'er^  Zelll.ildung  und  Zelltlieilung,  S.  20, 
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miui  nidit  OoAihr  laufen  will,  iluroh  ^lio  Wasserenticiehun?  horvor- 
gorufono  Polormatiouon  für  Stadion  der  ZellkerntheiluDg  anzusehen, 
tiudou. 

Ei^otuluimlich  sind  die  meist  an  die  Epidermis  anstös:«enden 
Zollou  dos  NN":issonrewobos  in  manchen  Fällen  mit  einem  fast  das 
ganze  l.umen  auslülleudoii  Oohropfen  vergehen,  der  sich  auf  Zusatz 
von  Alkohel  oder  Aether  löst,  oder  auf  Zasau  vöu  Kali  ven>eift: 
dieselben  kommen  !:i>t  bei  allen  Peperomia- Arten  vor.  Bei  Orchideen- 
Blättern  sind  sie  im  Mesophyll  ebenfalls  ziemlich  häutig  zu  finden, 
wobei  die  ••bertifiehe  derselben  zu  einer  cinerformij  gezeichneten 
Schale  uir.cewanielt  erscheir.t.  Die  «.'eltr^pfen  enthaltenden  Zellen 
der  Innenepiderv.iis  de:  iVperomia- Arten  habe  ich  niemals  an  der 
reriviermbil.iu:^^  rvthellij:.  häuii^  im  Perlderm  intakt  gefunden. 
Peperomia  iiieana,  an  jeren  äusseren  Epidermis  sich  die  aus  4  Lagen 
grosser  wasserhalv.^"er  Zeüeii  les:ehe'^de  Innenepidermis  anschliesst, 
hat  in  ileii  ä::ss.ri':i  La^en  Aerselbeu  die  bcö^pr.'chenen  tVltropfen: 
hierauf  i:]^:  e:::e  Svh::h:e  Far::sa.?-:r.pare2chvm.  ein  bis  drei  Zellen- 
laceii  Me>o;h\r.  :iu  Av.sehiiiss  au  die  B!a•::u^.:en^eite  ein  kleinxelli- 
Ceres  rheils  Oe'.:r;:^:Vr..   ::::::s   Ka'oh:.:euft;hr\?aies.  wasserreiches  Ge- 
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Gr6*2?e  derselbea  in  den  Blattern  der  Clivia  nobilis  befähigt  sie  zur 
genaueren  Beobachtung  ihres  Verhaltens  bei  der  Peridermbildung. 
Dieselben  sind  bei  der  allgemeinen  Peridermbildung  mit  thätig  und 
sind  ebenso  wie  die  kleinen  Krjstalldrusen  mancher  Mesophyll- 
Gewebe  (Peperomia-Arten)  ohne  Einlluss  auf  die  herrschende  Zellcn- 
theilungsfolge  des  Periderms.  Nur  ist  hier  die  immer  wiederkeh- 
rende Erscheinung  (auch  bei  dem  grosso  Krystalle  führenden,  durch 
grosse  Lufträume  getrennten  maschenformigen  Gew  ebe  von  Menyanthes 
trifoliata  beobachtet)  auffallend,  dass  das  Octaoder-Krystall  bei  voll- 
standig  ausgebildeten  Periderm  immer  nur  entweder  in  der  ältesten, 
also  äussersten  Korkzelle,  oder  in  der  jüngsten  noch  theilungsfähigeu 
Zelle  des  Periderms  zu  finden  ist.  Diese  Erscheinung  ist  nicht,  w!o 
ich  ursprünglich  glaubte,  die  Folge  einer  partiellen  oder  all^'emeinen 
Theilungsfolgeänderung,  sondern  ist  im  Gegentlieil  durch  die  contri- 
petale  Theilungsfolge  begründet,  indem,  je  nachdem  in  der  zur 
Peridermbildung  bestimmten  Zelle  der  Krystall  nach  der  Anlage  der 
ersten  Peridermwand  in  die  obere  verkorkende  oder  in  der  unteren 
Phellogen-Zelle  zu  liegen  kommt,  der  Krystall  in  dem  ersten  Falle 
selbstverständlich  in  der  obersten  Korkzelle  verbleiben  und  schliess- 
lich zerfallen,  in  dem  anderen  Falle  jedoch  der  bei  jeder  erneuerten 
Zelltheilung  erzeugten  Protoplasma-Strömung  folgend,  in  die  Phellogen- 
Zelle  wird  wandern  müssen. 

Die  Wundnarbe  des  Blattes  der  Clivia  nobilis  zeichnet  sich 
überdies  dadurch  aus,  das«  auch  die  Epidermiszellen  an  iler  Bildung 
des  Periderm  sich  betheiligen  können  —  ein  Ausnahmefall,  ifa- 
kroskopisch  zeigt  die  Stellr»  der  Vernarhung  eine  fühlbare  Erhebung 
auf  der  Blattoberfläch(?.  Sic  rührt  von  der  B(»lheiliirung  der  ein- 
schichtigen Epidermis  an  rler  PeridtTmbildung  her.  indem  die  durch 
das  Mesophyll  und  d\o  F'allisadonzcIN^n  in  einem  regelmässig! »n  Bogen 
durch  den  zur  Achse  parallel  jrofnhrtcn  Rlartquerscimitt  verlaufemie 
Vemarbung  auf  der  Rjattoher-  und  Blattuntersoito  liun-h  olne  an  der 
PeridermbiMung  ebenfalls  initlx'theiligt»'  Epidormiszi'lle  ilwen  voll- 
ständigen Abschluss  frrr^irhr.  Ul'nUv^  tritt  "lann  durch  die  Erwoifo- 
rung  der  Epidermiszollo  r-jn«^  Lnsjösuniz  der  ruticuiar-Schalfn  von 
der  J'ollulose-Lamcllo  om.  Es  kann  aufh  diT  Fall  oinrn'n«n,  ilass 
bei  Bi'theiligunif  /w^i-r  K|,id«Tmiszi*ll.-n  an  dtM-  P.-riilermhildung  'Vw 
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gemeinschaftliche  Wand  in  Folge  der  Erweiterung  zcrreLsst  und  die 
Peridermwände  in  denselben  ohne  Zusammenhang  bleiben. 

Von  den  früher  genannten  Blättern  giebt  es  eine  beträchtliche 
Zahl,  die  niemals  trotz  aller  für  eine  Peridermbildung  vorhandenen 
Eigenschafton  eine  solche  eingehen.     Hierher  gehören: 

Cymbidium  aloefolium,  insigne.  ensifolium,  Epidendron  ciliare, 
Vanda  furca.  Oncidium  incurvum,  Stanhopea  graveolens,  Laclia 
anceps,  Octomeria  graminifolia,  Maxiilaria  crassifolia,  pallidiflora. 

Einige  derselben  vernarben  unter  Schwinden  von  Chlorophyll 
und  Auftreten  von  Gel  durch  Vertrocknung  des  verletzten  Gewebes. 

Bei  den  meisten  der  untersuchten  Orchideen  jedoch,  und 
zwar  bei: 

Cymbidium  aloifolium,  ensifolium«  Laelia  anceps,  Epidendron 
ciliare,  vitellinum,  Octomeria  gramanifolia ,  Maxillaria  pallidiflora, 
crassifolia,  ist  es  ein  von  der  Peridermbildung  wesentlich  vcrachic- 
dener  Prozess.  durch  welchen  die  Yernarbung  stattfindet. 

Unterhalb  den  zerstörten  Zellen  fallt  nämlich  eine  aus  einer 
oder  mehreren  Zellenlagen  bestehenden  Schichte  in's  Auge,  die  sich 
von  dem  gewöhnlichen  Mesophyll  durch  eine  massige  Verdickung 
der  Zellwände  unter>choidet.  l>ie  Zollwände  werden  nicht  gleich- 
mässiii  verdickt.  Sie  euthalton  verschiovlen  grosse,  zart  umschriebene 
Poron,  die  in  ihror  Gesammthoii  das  Aussehen  von  Xetzfaserwänden 
coben.  loh  bomerko  im  Voraus,  dass  diese  Netzfaserart  igen  Zellen 
auch  ausserhalb  vier  Blatt  na  rbo  und  zwar  in  der  Roijol  als  Beirleiier 
des  dem  Fibrovasal-Straiu  umvrober.ieii  Parenchvms  zu  tinden  ^ind• 
was  koinoswosis  jioiiou  die  Annahmo.  dass  besaijte  Zellen  die  Vernar- 
bunc  ausmachen  soiVin  sie  unterhalb  der  ze.^'siörten  Zellen  liegen), 
spricht,  da  üboriiaupt  alle  naohtniglioho:i  Zolldifferenzirungen  zu  der 
eben  gonanntou  Vordiokung  bei  vlen  OrohiJeen^  zu  neigen  scheinen. 
Weiterhin  bei  der  Reirachtung  des  Blattfalles  ^zweiter  Theil)  werden 
wir  sehen,  dass  diese  Netzfa^orarticen  Zellen  Begleiter  einer  euer- 
gisohon  Sclerose  werden  und  gleichsam  als  initiale,  auf  eine  Lamelle 
beschränkte  Scler^so  aufiiela.-s:  werden  koi-nen,  wo  sie  denn  eben- 
fail>  als  von  vornheroiii  anjoUvto  Blaiinarbonzoilon  cehen.  Der  Ver- 
dickunii  der  Zolhvände  ;:eh:  iir.mer  ein  Sch'vund  des  ChlorC'phvUs, 
i n  \\  0 K  h 0 ::  .;  io  S:ä  rk o k or  r.o  r  ei :\ z o  l  o:: et  1  icg ■.  n .  hiera u f  S ch^  un d  der 
StarkoköriuT  und,  wie  ich  auch  öfters  beoVach:et.   ein  Zerfallen  des 
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Zellkerns  voraus.     Die  Stärke  kommt,   wie  bei  der  Peridermbildung 
für   die   Peridermwände.   hier    für   die  ZellverdickuDg  als  Cellulose- 
baumaterial  zur  Verwendung.    Am  prägnantesten  sind  die  Netzfaser- 
artigen  Zellen    ausgebildet    bei    Cymbidiam    aloefolium,    mit   etwas 
grosseren  Poren  versehen:  Epidendron  ciliare,  weniger  prägnant  bei 
Octomeria   und    den    übrigen    oben    genannten   Orchideen.      Ebenso 
lianfig    und    deutlich    kommen    sie  femer  in   den    Blattnarben    fast 
sammtlicher  Orchideen,   als   >elbstfiitandiger  Ring  auf  der  Blattnarbe 
von  Maxillaria  pallidiflora    vor.     (Das  Nähere  siehe  zweiten  Theil.) 
Gewöhnlich   ist  dabei  das   reichhaltigere  Auftreten   von   fetten  Oelen 
theils  als  fest  erscheinende,   in   ihrer  Oberflache   eigenthümlich  ver- 
änderten fettigen  «Jelkürpem  (vergl.  früher-,   theils  ?choü  in  kleinere 
Fettkfigelchen  vertheilt.   in  den   noch  nicht  zu  Xetzzellen  verdickten 
Zellen.     Hat  die  Verdickung   bereits   stattsefunJen.   so   L>t   kein  Oel 
mehr  vorhanden,  und  sind  nur  Spuren  von  Starke  und  Chlorophyll, 
selten  Zellkerne  zu  sehen. 

Meine  Untersuchuneen  ergeben  demnach  Ja«  Resultat,  dass  bei 
der  Vemarbung  nicht  immer  eine  Peridermbildung  eintritt,  dass 
selbstverständlich  jedem  Vernarbungsprozess  eine  Au>tröcknung  des 
verletzten  Gewebes  vörau>gehen  muss,  dass  jedech  der  Vernarbungs- 
prozess in  manchen  Fällen  auf  die  Vertrocknung  der  Wundfläche 
sich  beschränkt  und  dass  endlich  noch  ein  dritter  von  den  anderen 
ganz  verschiedener  Prozess  die  Vernarbung  bewerk>telligen  kann. 

Es  giebt  also  drei  verschiedene  für  bestimmte  Pflanzen  typische 
Vernarbungsarten: 

1.  Vernarbung  durch  Eintrocknung  der  Wundfläclie. 

2.  Vernarbuni:'  durch  Peridermbildunjr. 

3.  Vernarbung  durch  Bildung  von  Xetzfa^erartigen  Zellen. 
Was  das  Verhalten  der  Fi brovasal- Stränge  zur  Vernarbung  an- 
belangt, so  >piek'n  dieselben  eine  nur  passive  Rolle.  In  keinem 
Fall  habe  ich  eine  Betheiligung  derselben  bei  der  Vernarbung  von 
künstlichen  als  auch  durch  den  Blattfall  verursachten  Verletzungen 
beobachten  können,  sofern  Me  im  differenzirten  Zustande  gewesen. 
Sie  gehen  öfter^  auf  eine  bedeutende  Strecke  in  «las  Innere  des 
Blattes  mit  int^-n^iver  Braunfirbun?  zu  Grunde  und  werden  alsdann, 
wie  es  auch  Hugo  v.  Mohl  beobachtet,  allseitig  durch  eine  Periderm- 
hülle,  die  vnn  dem  Ubertlächen-Periderm  aus  gegen  die  absterbenden 
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Strange  zu  sich  erstreckt  von  dem  übrigen  Zellgewebe  getrennt  nnd 
endlich  durch  das  immer  mehr  wuchernde  Periderm  zusammenge- 
drückt und  zerrissen,  so  dass  es  alsdann  den  Anschein  hat,  als  ob 
die  Fibrova:NaI-StraDge  selbst  an  der  Bildung  der  Peridermnarbe  be- 
theiligt gewesen.  Das  Gleiche  gilt,  wie  es  sich  im  zweiten  Theile 
ergeben  wird,  in  Bezug  des  Verhaltens  der  Stränge  zur  Blattnarbe 
bei  den  auf  den  Blattfall  untersuchten  Dracaeneen,  Aroideen, 
Orchideen. 


n.   BlattfalL 

Nach  vielen  von  Duhamel.  Du  Petit  Thouars,  Mustel,  Murray, 
Vrolik,  hierauf  Schulz,  Decan Jolle.  Treviranus,  Schacht,  Mettenius 
gegebenen  Erklärungsversuchen  war  es  zuerst  Hugo  von  Mohl  *),  der 
den  Blattfall  als  einen  durch  anatomische  Veränderungen  verursach- 
ten Prozess  erkannte.  Schacht^)  machte  gleichfalls  den  Blattfall 
von  demselben  vorangehenden  anatomi^:chen  Veränderungen  abhängig 
und  erklärte  die  VoränJoruiigen  <clb>t  als  eiuen  Korkbildungsprozess. 
In  nouostor  Zeit  schlies>i  skh  Hartig^^  derselben  Ansicht  an,  indem 
or  den  Rlaüfall  von  einer  UmwanJlunir  der  ursprunglichen  Zoll- 
und  FasoriTowfho  dos  l>laTt>tiols  in  eine  vorziiLTSweise  j  au>  Kork- 
zollen  bostohondo  Sohichto.  die  später  die  Blattnarbe  bedeckt,  ab- 
hä]i;:ig  erklärt. 

H.  v.  Mohl  iodooh  macht   os  zweifellos,   dass   die  von   Schacht 

« 

cemointon  Voränvloruniion  nicht  dio  Ursache  des  Blattfalles  sind,  dass 
dio  Korkbildung  nicht  ilio  primäre,  sondern  eine  für  den  Blattab- 
Insungsprozoss  selbst  unwesontliche  socundäro  Erscheinung  ist,  welche 
mit  tlom  oiiion: liehen  Rlattal!"sur.^>prozoss  nichts  zu  thnn  hat. 

H.  v.  Mohls  Untorsuchungon   loziehon  sich  nur  auf:   Ailanthu 
elandulosa,    iivmnodaJus  car.aiicnsis .  Robinia,  GleJitschia  u.  s.  w.. 


1    H.  V.  Mih:.  Bot.  Ze:;:;Lj  IS-V»  S.  1 

3    HarTi*:,  Anatv^iuie  uiid  rh\>i  i«i:ie    io:  11.1;t  fl.\r.:o::   15^7*^  S-  *^2l. 
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demnach  die  ihro  Blätter  periodisch  abwerfenden  dicotylen  Gewächse. 
Ich  will  zunächst  die  Resultate  seiner  Untersuchungen  in  Kurzem 
erwähnen  und  sodann  meine  Untersuchungen  auschliessen. 

Bei  den  meisten  Blättern  genannter  Gewächse  tritt  geraume 
Zeit  vor  ihrem  Abfall  eine  mehr  oder  minder  intensive  Farbenver- 
änderung  ein,  bei  manchen  von  einer  merklichen  Abnahme  der  Saft- 
fülle begleitet,  die  sich  entweder  durch  eine  Verschrumpfung.  der 
Blattlamina  oder  durch  Austrocknung  des  Blattstielmarkos  zu  er- 
kennen giebt,  während  in  manchen  Fällen  die  Rinde  der  Zweige  um 
diese  Zeit  aulSiallend  von  Saft  strotzt.  In  den  letzten  Wochen  vor 
dem  Blattfall  findet  nun  in  allen  Fällen  eine  auffallende  anatomische 
Veränderung  ausserhalb  des  Rindengewebes  des  Blattstieles,  gewöhn- 
lich in  der  unteren  Region  des  Blattstielwulstes,  selten  zwischen 
demselben  und  dem  Blattstiele  statt.  Das  anfänglich  gleichförmige 
parenchymatische  Gewebe  der  Rinde,  des  Gelenkes  und  des  Blatt- 
stieles zerfallt  in  drei  mehr  oder  weniger  von  einander  abweichende 
Thcile,  in  das  Rindenparenchym ,  das  rundzellige  Gewebe  und  das 
Parenchym  des  Blattstieles,  die  von  einander  mehr  oder  weniger 
»charf  getrennt  erscheinen.  Das  rundzellige  Gewebe,  welches  meist 
aus  nur  wenigen  Zellenlagen  des  Parenchyms  entsteht,  ist  es  nun, 
in  dem  die  Trennung  des  Blattes  stattfindet.  Es  ist  also  eine  nach- 
trägliche kurze  Zeit  vor  dem  Blattfall  stattfindende  Veränderung  im 
fertigen  Parenchym,  die  Bildung  der  rundzolligen  Zone  als  der  eigent- 
lichen Trennungsschichte,  das  wesentliche  Moment  im  Blattablösungs- 
prozass  und  ist  nicht  etwa  in  einem  eigenthümlichen  Baue  des 
Blattgelenkes,  welcher  etwa  schon  längere  Zeit  vor  dem  Abfallen  des 
Blattes  vorlianden  ist  und  die  spätere  Trennung  allmälig  einleitet, 
zu  suchen.  Die  unter  der  Trennungsschichto  befindlichen  Zellen 
aber  sind  zur  Vernarbung  bestimmt,  die  entweder  durch  Periderm- 
bildung,  oder  durch  Eintrocknung,  oder  durch  Hinterlassen  einer 
sogenannten  glatten  Narbe,  d.  h.  einer  Narbe,  die  durch  Verdickung 
de.s  in  der  Blattstielachse  frei  liegenden  parenchymatischen  Gewebes 
des  Blattkissens  gebildet  wird  (Baunifarme),  stattfindet.  Später  soll 
gezeigt  werden,  dass  in  anderen  Fällen  auch  die  im  ersten  Theil  be- 
.sprochcne  Vernarbungsart  durch  Netzfaserbildung  vor  sich  gehen 
kann.  Das  Abfallen  der  Zweigspitzen,  der  gemeinschaftlichen  Blatt- 
stiole der  Fliederblättchen  selbst,  der  Scheinachsen  des  Blüthenstandes, 
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der  Stiele  männlicher  Bltithen,  herniaphroditer  Bliithen,  der  Perigon 
und  Kelchblätter  beruht  auf  denselben  Vorgängen,  ohne  -dass  es 
jedoch  in  diesen  Fällen  zu  einer  dem  Abfall  nachfolgenden  Periderm- 
bildung  kommt.  ^)  Von  diesem  Prozess  der  Ablösung  schloss  MoKl 
die  Trennung  der  häutigen  Pericarpien  aus,  da  dieselbe  seiner  Mei- 
nung nach  Folge  von  hygroskopischen  Verhältnissen  der  vertrockneten 
Gewebe  ist.^) 

G.  Kraus ^)  jedoch  zeigte,  dass  das  Aufspringen  trockner  Peri- 
carpien ebenfalls  durch  die  Bildung  einer  Trennungsschichte  ver- 
anlasst wird,  auf  die  ich  an  anderer  Stelle  noch  Bezug  nehmen 
werde. 

Von  dem  Blattablösungsprozess  der  Monocotylen  ist  in  den 
Mohrschen  Arbeiten  nur  in  so  weit  die  Rede,  als  das  Hinterlassen 
einer  den  Blattfall  folgenden  Peridermnarbe  seiner  Vermuthung  nach 
auch  auf  die  baumartigen  Monocotj'len  ausgedehnt  wird^),  ohne 
jedoch  auf  das  Nähere  des  anatomischen  Vorganges  des  Ablösangs- 
prozesscs  weiter  einzugehen. 

Eine  nähere  Untersuchung  jedoch  wird  zeigen,  dass  in  dem 
Ablösungsprozess  der  Blätter  baumartiger  Monocotylen  den  dicotylen 
Bäumen  mit  periodischem  Blattfall  gegenüber  ein  w*esentlicher  Unter- 
schied vorhanden  ist,  wenn  man  die  Entwickclungsgeschichte  in  Be- 
rücksichtigung zieht.  Im  Lol)en  dos  dicotylen  Blattes  tritt  durch 
Temperatui Wechsel,  anomale  Wassorzufuhr,  nicht  allein  periodisch 
im  Herbst,  sondern  öfters  durch  plötzlich  wirksame  Einflüsse  herbei- 
geführt, eine  Stockung  des  Assimilationsprozesses  ein.  Das  Blatt 
schickt  sich  mit  den  früher  besprochenen  Anzeichen  seines  Todes 
zum  Abfallen  an  und  die  Trennung  lindet  in  Folge  der  anatomischen 
Veränderung  (bei  verschiedenen  Pflanzen  in  verschiedenen  Zeitinter- 
vallen  auftretend)  statt.  Anders  bei  den  untersuchten  baumartigen 
Monocotylen,  Orchideen,  Aroideen. 

Bei  den  Blättern  der  baumartigen  Monocotylen  sind,  wie  Längs- 
schnitte durch  die  Terminalk nospon  von  Dracaena  reflexa  cernua, 
angustifolia.  fontanesiana,  Jucca  gloriosa,  Aletris  fragrans  zeigen,  die 

1)  H.  V.  Mohl,  Bot.  Zeitung  18G0  No.  31  S.  273. 

2)  H.  V.  Mohl,  Bot    Zeitung  18G0  S.  277. 

3)  G.  Kraus,  Prinjrsheim^sche  Jahrbücher  V.  Bil.  S.  9G. 

4)  H.  V.  Mohl,  Bot.  ZeitunjT  18 10  8.  G4ö. 
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Stellen,  in  denen  späterhin  die  Blätter  abfallen,  schon  im  Jugend- 
zustande  deutlich  markirt,  einmal  durch  eine  Epidermisfurche  ober- 
halb der  Cebergangszone  des  Stammes  in  das  Blatt,  an  welcher  die 
angrenzenden  später  sclerotischen  Zellen  des  Hypoderms  theilnehmen 
(bei  einigen  Dracanecn  fehlt  diese  anatomische  Marke)  und  ausser- 
dem immer  durch  eine,  aus  kleineren,  rundlichen,  parenchymatischen 
Zellen  bestehende  Gewebczono,  genau  in  der  Insertionsfläche  gelegen. 
Es  ist  bekannt,  dass  bei  den  meisten  Monocotjlen,  insbesondere  bei 
solchen  mit  langen  an  der  Basis  scheidenförmigen  Blättern  die 
Blätter  durch  vorwiegend  basilares  Wachsthum  wachsen,  indem  die 
Blattbasis  noch  lange  in  jui^endlichen  entwickelungsfähigen  Zustand 
verbleibt,  wenn  die  dem  Scheitel  näheren  Theile  längst  in  Dauer- 
gewebe umgewandelt  und  ausgewachsen  sind.  *) 

Diese  Schichte  nun,  von  der  das  basilare  Wachsthum  des  Blattes 
ausgeht,  liegt  hier  etwas  oberhalb  der  Insertionsfläche  und  schliesst 
sich  unmittelbar  au  die  bereits  erwähnte  Zone  der  jugendlichen  ent- 
wickelungsfähigen runden  in  der  Insertionsfläche  gelegenen  Zellen  an. 
Nachdem  nun  das  Blatt  vollständig  entw  ickelt  ist,  das  basilare  Wachs- 
thum aufgehört  und  sodann  nach  einiger  Zeit  die  physiologische 
Funktion  des  Blattes  ihr  Ende  erreicht  hat,  stirbt  dasselbe  durch 
die  Thätigkeit  der  darunter  liegenden  mit  der  allgemeinen  Gewebe- 
differenzirung  ^ich  entwickelnden  Zone. 

Im  jugendlichen  Zustand  sind  die  Zellen  dieser  basalen  Schichte 
reich  an  Oel:  häung  ist  das  Oel  gerade  nur  auf  diese  Zellen  be- 
schränkt, vkähreud  die  jugendlichen  Parenchymzellen  unterhalb  und 
Oberhalb  iler  Schichte  nur  v»'reinzelte  Oeltropfen  enthalten,  in  dem- 
selben dagegen  die  Ausbildung  der  Raphiden  beginnt. 

In  ganz  juntri^n  Blättern  findet  man  diest*  Gewebezone  in  noch 
lebhafter  Theilung  begriffen.  Am  deutlichsten  lässt  sich  die  Ent- 
wickeluDg  der  Zone  in  dem  Terminalspross  der  Dracaena  cemua 
Studiren.  Die  Zone  geht  direkt  in  das  Meristem  des  Stammkegels 
über  und  in  ihr  kummt  der  anatomische  Treimungsapparat  zur  Ent- 
wickelung.  Da»  <>l  schwindet  in  den  sich  zunächst  ein  wenig 
slretk»riji-:ii  Z^llt-n  der  Zone,  es  wird  spärlicher  in  di-m  Meristem 
dea  Meüifrl-  und  loLalisirt  >ich  vornehmlich  in  die  den  Blattwinkel 

1     ^i'-.'    r-*riir;'..'i  l^iTl  S.  162. 
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umgebenden  Zellen  der  Basalzone;  allmählig  hört  das  basale  Wacbs- 
thum  auf  und  das  Blatt  schickt  sich  zur  Trennung  an.  Bevor  jedoch 
die  Trennung  vor  sich  geht,  findet  in  einem  bestimmten  Theil  des 
Trennungsgewebes  eine  Veränderung  statt,  die  weiter  noch  eingehen- 
der zur  Sprache  kommen  soll. 

Ein  ähnlicher  Vorgang  spielt  sich  beim  Aufspringen  trockener 
Perikarpien  ab.  Auch  hier  ist  nach  6.  Kraus  ^)  die  Trennungslinie 
genau  anatomisch  markirt  durch  eine  das  Perikarpialgewebe  durch- 
setzende Zellreihc  besonderer  Bildung,  deren  Diiferenzirung  gleich- 
zeitig mit  der  allgemeinen  Gcwebediiferenzirung  des  angelegten 
Fruchtknotens  vor  sich  geht  und  nicht  erst  das  Resultat  einer  spa- 
teren Lebenszeit  ist.  Hier  also  ist  wie  beim  Blattfall  der  baum- 
artigen Monocotylen  die  Trennungslinie  genau  markirt  und  auch  hier 
hält  die  Bildung  der  Zone  mit  dem  Wachsthum  resp.  der  allgemei- 
nen Gewebediiferenzirung  gleichen  Schritt. 

Die  nach  dem  Aufhören  des  basilaren  Wachsthums  des  Blattes 
eintretende  Veränderung  besteht  zunächst  aus  einer  Abrundung  der 
Zellen  der  Trennungsschichte;  ferner  findet  in  der  schon  frfiher  ge- 
nannten Epidermisfurche  der  Blattrückenseite,  oder  wenn  die  Furche 
fehlt,  genau  in  der  Insertionsfläclie  eine  Diiforenzirung  der  unteren 
Lagen  der  Rundzellen  statt,  die  darin  besteht,  dass  sich  die  Zellen 
um  das  dreifache  ihrer  ursprünglichen  Wanddicke  verdicken  und 
zwar  niclit  zu  gleicher  Zeit  an  allen  Punkten  der  Zone,  sondern, 
von  dem  äusseren  oder  inneren  Blattwinkel  aus  fortschreitend,  gegen 
die  Mitte  der  Insertionsstelle.  In  manchen  Fällen  ist  die  Verdickung 
nur  in  den  beiden  Blattwinkeln,  meist  anfänglich  im  inneren  stärker 
entwickelt,  während  die  Mitte  aus  zarten  Rundzellen  besteht.  Bei 
älteren  Blättern  aber  geht  dieselbe  durch  die  ganze  Dicke  des  Blattes 
und  erreicht  sodann  eine  beträclitliche  Ausdehnung  gegen  das  Stamm- 
parcnchym  zu  In  der  Regel  bleibt  die  unterste  Zellenlage  der 
Trennungsschichto  uuvordickt  und  wird  nach  dem  Blattfall  zum 
Muttergewebe  des  Poridorms  oder  es  bilden  bei  Umwandlung  sämmt- 
licher  Rundzellen  zu  verdickten  Zellen  die  Parenchymzellen  der 
Stammrinde  das  Periderm.  Die  Entwickelung  dieser  verdickten 
Zellenzone  ist  keineswegs  als  eine  nachträgliche  Differenzirung  anzu- 


1)  G.  Kraus,  Pringsheim's  Jahrbücher  Bd.  V.  S.  96. 
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sehen,  sie  ist  nicht  wie  bei  der  Entwickelung  der  Trennungsschichte 
des  dicotylen  periodisch  abfallenden  Blattes  das  Produkt  einer  kurz 
vor  dem  Blattfall  stattfindenden  Zellbildung,  sondern  mit  der  allge- 
meinen Gewebediiferenzirung  gleichen  Schritt  haltend,  bildet  sie  sich 
in  dem  Maasse  aus,  als  etwa  die  Fibrovasalstränge  ihre  typische 
Gestalt  annehmen.  Sie  kann  alsdann  aufgefasst  werden  als  vorläu- 
fige den  primären  Schutz  gewährende  Yernarbung,  sicher  jedoch  ist 
die  Anwesenheit  derselben  aus  mechanischen  Gründen  nothwendig, 
indem  durch  das  Zusammcnstossen  einer  zarten  und  harten  Zell- 
schichte in  der  Grenze  beider  durch  das  Blattgewicht  eine  Spannung 
verursacht  wird,  wie  sie  etwa  mit  derjenigen  vergleichbar  ist,  die 
dadurch  entsteht,  dass  man  ein  hartes  Eisenstück  an  ein  minder 
hartes  befestigt  und  das  letztere  über  seine  Tragfähigkeit  belastet, 
wie  in  dem  angenommenen  Falle  ein  Bruch  in  der  Befestigungsfläche 
erfolgen  wird,  ebenso  wird  das  Blatt  von  seinem  StÄmmorgan  abge- 
worfen. Es  wäre  alsdann  nicht  unmöglich,  dass  mit  der  Volumen- 
zunahme, mit  der  Diifenrenzirung  der  zur  mechanischen  Stütze  die- 
nenden Gewebearten  (Sclereuchym)  des  Blattes  die  Entwickelung  der 
Yerdickungszone  ebenso  aus  mechanischen  Ursachen  bedingt  ist,  und 
die  verdickten  Zellen  zunächst  an  der  Stelle  der  grössten  Spannung, 
also  in  den  Blattwinkeln  zur  Entwickelung  gelangen. 

Nachdem  das  Blatt  abgefallen,  geht  alsbald  der  Vernarbungs- 
prozess  vor  sich,  da  der  Schulz  durch  die  Yerdickungszone  nur  kurze 
Zeit  wirkt. 

Das  sich  entwickelnde  Periderm,  das  entweder  noch  aus  den 
unverdickten  Zellen  der  Rundzellenzone  oder  aus  dem  Kindenparen- 
ohym  entsteht,  schliesst  sich  allmälig  an  das  Kindenperiderm  das 
zur  Zeit  des  Blattfalls  aus  3  bis  4  Korkzellenlagen  besteht. 

Schacht,  der  den  Blattfall  von  der  Korkentwickelung  abhängig 
erklärt,  sagt  in  der  Kontroverse  zu  Mohl's  Arbeit^): 

An  der  Stelle  des  Blattstiels,  wo  späterhin  das  Blatt  abfallt, 
bildet  sich  ganz  allmälig  eine  Korkschichte,  welche  zuletzt  nur  noch 
den  Strängen  nicht  gehemmten  Saftaustausch  erlaubt  und  citirt  da- 
bei Dracaena  reflexa. 

Gerade  dieses  Beispiel  zeigt  im  Allgemeinen  eine  Bestätigung 


1)  Schacht,  Bot.  Zeitung  1860  S.  61. 
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des  Ablösungsprozesses  der  dicotylen  Blätter,  wie  sie  von  Mohl  gab, 
auch  für  die  Monocotylen,  wenn  auch  mit  dem  ihm  unbekannten 
Entwickelungsmodus.  Bei  fluchtiger  Untersuchung  dieser  Pflanze 
sieht  es  allerdings  so  aus,  als  ob  das  Periderm  das  Primare  des 
Prozesses  wäre.  Die  Blattnarbe  zeigt,  genauer  untersucht,  die  blos- 
gelegte  Verdickungszone  oder  bei  älteren  Narben  bereits  Zellüberreste 
der  Verdickungszone  und  das  darunter  befindliche  Periderm;  letzteres 
nun  kann  im  meristematischcn  Zustande  leicht  als  die  jüngste  Thei- 
lung  der  oberen  fälschlich  für  Kork  angesehenen  Verdickungsschichte 
gehalten  werden,  da  in  Folge  der  Desorganisation  des  Chlorophylls 
sowohl  im  Stammperiderm ,  wie  in  der  Verdickungszone  die  roth- 
brauue  Färbung  alles  als  Kork  erscheinen  lässt,  in  welchen  Irrthum 
nun  auch  Schacht  verfiel. 

Die  von  dem  Stamm  in  das  Blatt  laufenden  Fibrovasalstränge 
bleiben  bei  der  Bildung  der  Trennungszone  unbetheiligt  und  gehen 
durch  dieselbe  unverändert  hindurch. 

Die  zweite  Gruppe  der  auf  die  Blattablosungsfähigkeit  von  mir 
untersuchten  Pflanzen  sind  die  Orchideen.  Bei  diesen  wirkt  ihr 
Vermögen,  die  Blätter  abzuwerfen,  überraschend,  da  der  ganze  Ha- 
bitus mancher  nur  schwer  die  Möglichkeit  eines  Blattablösungspro- 
zesses vermuthen  lässt. 

Die  meisten  Orchideen  werfen  ihre  Blätter  früher  oder  später 
ab.     Der  Prozess  selbst  ist  häufig  ein  eigenthümlicher. 

Die  Eigenthiimlichkeit  ist  Jurch  die  Ausbildung  der  Axen  be- 
dingt, indem  aus  der  kriechenden.  Wurzeln  treibenden,  unterirdischen 
Achse  Sprosse  zur  Eutwickelung  gelangen,  aus  denen  im  Laufe  ihrer 
langsamen  Entwickelung  die  Achsen  nachträglich  bald  zu  stengel- 
artigen Organen  (Octomeria  graminifolia,  Pleurothallis  semipellucida) 
bald  massig  verdickten  cylinilrischon  mit  Längsrippen  versehenen 
Organen  (Maxillaria  pallidillora),  an  denen  die  Blätter  bald  ohne 
stielartigen  Basalthoil  (Octomeria  graminifolia.  Maxillaria  crassifolia, 
callichroa,  llarrisoniae.  Lycaste  Doppci,  aroniutica.  ("oologyno  timbriata) 
oder  mit  einem  solchen  dann  aber  in  morphologisch  ungehemmter 
Fortsetzung  sitzen  (Maxillaria  palliditlora)  ausbilden:  oder  es  sind 
die  Axen  zu  Scheinknollen  vordickt,  dio  bald  plattsjed ruckt  und  ce- 
reift  (Maxillaria  crassil'olia,  llarrisoniae).  bald  oiftirmii^o  (lostalt  er- 
halten (Coclia  Baueriana    und    zahlreiche  andere),    odor    o»  wachsen 
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,   Blätter    schetdenformig    sich    deckend    und    alternirend   aus   dor 
krirdischen  Achse    am   Sproi§s   ompor  (Cymbidium  aloirolium,  in- 
,  eoHifoliam  und  Cypripediuraarten),    Bei  Orchideeu  mit  Schein- 
ißWea   sind   dri^lerlsi  Arten   von  Blattern   zu  unter.'^cboiden.     Meut  1 
bis  6  Niederbliitter,  die  den  .Spross  decken,  und  bei  weiterer  Ent-  J 
iridung    der   Pflatwo  mit  Uinterlaasung  ihrer  Stränge  zu   Gnmde  1 
n;  dann  nicht  exquisit  aui^gosprochene  Laubblätter,  die  meist  in  J 
rem  Wachstbum  xurßckblciben,   tsich  jedoch   auch  voll  ausbilden] 
I  nnd  dann  die  Aufgabe    haben,    den    zu  Scheinknollen    oder  | 
»gelarttgen  Organen  verdickton  Achsen  als  Suhutzorgane  zu  dienen. 
B  g«hen  meist   früher    zu  Grunde,    doch   nicht  in   der  Weise  der  ] 
tahülleodvn   Nioderblätter;   endlich   die  von   den  Scheinknollen   ge- 
tngenen  Blätter,  deren  Zahl  zwischen  1  und  3  varrürt.  I 

Es  lassen  sich  alle  von  mir  untersuchten  Orchideen  in  4  Kate- 
eD  einreihen: 

1,  Mangel  einer  SchcinknoUe,  eine  Anzahl  von  Niederblättern  ] 
und  r.aubblätt«rn ,    in    deren  Achsen  je  eine  Knosp«  ruht, 
(Cymbidium  aloifoltum,  ensifolium,  insigne;  Cypnpedium- 
arten.) 

2.  Entwicklung  einer  Scbeinknolle,  Hüllblätter,  basale  Laub- 
blätter,  Scheinknollenblätter.  Zwischen  den  Blättern  der  ' 
beiden  ersteren  Arten  ruhen  Knospen.  Die  Scheinknollen- 
hlätter  sind  ihrer  Zahl  nach  verschieden:  bald  deren  eines 
(sämmtlicho  Stanhopeaarton,  Ornithidium,  Maxillaria  palltdi- 
flora,  urassifulia,  Harrissoni,  callichroa,  Coolia  Bauoriana) 
bald  deren  zwei  (Lycaste  aromatica,  cruenta,  Coelogyne 
fimbriata,  Epidendron  purpureum,  Gongora  odoratiosima),  ' 
endlich  deren  drei  (auch  Epidendrura  purpureum,  Lycaste 
Deppei,  Acineta  Humboldti,  Zygopetalum  Mackayi). 

3,  3  und  4  stengulumfasseude  Nicderblätter,  die  an  der  voll- 
ständigen steugelartigen  Ach.ie  in  längeren  Internodien  Mtzen. 
Unter  der  AcbHenspitze  sitzt  das  Blatt,  dessen  Ansatz  an 
die  tragende  Achse  durch  eine  morphologische  Marko  kennt- 
lich wird  (Octomeria  graminifolia,  I'Icurotballis  semipel- 
lucida). 

4.  Dif,  den  ganzen  Spross  tragende  Achse  ist  zur  Scheinknolle 
aiMgebildet;    sämmtliche    Blätter,    Niederblätter    wie    Laub- 
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blätter,  worden  von  dersolben  getragen  und  sind  durch  deut- 
liche Intornodien  von  einander  getrennt  (Phallus  grandiflorus, 
maculatus). 
Die   genauere  Berücksichtigung   der  eben   erörterten  morpholo- 
gischen Verhältnisse  ist  der  von  ihnen  abhängigen  Art  der  Ausbil- 
dung des  Trennungsapparates  wegen  von  Wichtigkeit. 

Im  Allgemeinen  besitzen  sämmtliche  Blätter  mit  nur  wenigen 
Ausnahmen  die  Fähigkeit  der  Ablösung  vom  tragenden  Organ.  Die 
Ausnahmefalle  sind:  die  Niederblätter,  die  langsam  absterben  und 
aus  den  parallel  verlaufenden  Fibrovasalsträngen  stehende  Ueberreste 
zurücklassen;  ferner  sterben  unter  den  von  mir  untersuchten  Orchi- 
deen, ohne  abzufallen,  ab:  die  Blätter  der  Oypripedium-Arten  und 
trotz  eines  freilich  mangelhaft  ausgebildeten  Trennungsapparates  das 
ScheinknoUcnblatt  der  Coelia  Bauriana,  indem  letzteres  ohne  Hinter- 
lassung einer  Blattnarbe  bis  zur  Scheinknolle  herab  zu  Grunde  geht 
Einen ,  auf  verschiedene  Weise  ausgebildeten  Trennungsapparat  be- 
sitzen dagegen  alle  übrigen  Laubblätter  oben  genannter  Orchideen- 
arten. Es  hinterlassen  sodann  die  Blätter  auf  ihren  sie  tragenden 
Organen  exquisit  ausgesprochene  Blattnarben,  deren  Zahl  sich  selbst- 
verständlich nach  der  der  abfallenden  Blätter  richtet  und  so  ange- 
ordnet sind,  dass  die  äusserste  hufeisenförmige  Narbe  die  nächst 
jüngere,  in  entgegengesetzter  Richtung  einschliesst,  diese  wiederum 
in  derselben  Weise  die  jüngste,  diese  endlich  die  verkümmerte 
Stammspitze  umgiebt;  sämmtliche  Narben  fallen  in  Folge  der  sehr 
verkürzten  Internodien  fast  in  eine  Ebene.  In  anderen  Fällen  er- 
fahren die  zwischen  den  Blattinsertionen  liegenden  Theile  der  Axe 
(Scheinkuolle)  eine  kleine  Streckung,  so  dass  deutliche  Internodien 
entstehen;  die  Blattnarben  umgeben  sodann  die  Knolle  derart,  dass 
sie  durch  gegen  die  Stammspitze  immer  kürzer  werdende  Internodien 
getrennt  werden. 

Der  Trennungsapparat  besteht  bei  allen  untersuchten  Orchideen 
aus  einer  Trennungszone,  die  auf  dorn  zur  Blastachse  parallel  ge- 
führten Blattquerschnitt  in  einem  gegen  den  Blatte  bertheil  oder  resp. 
das  Blatt  concaven  Bogen  verläuft;  demnach  stellt  sich  die  ganze 
Zone  morphologisch  als  eine  mit  ihren  Enden  gegen  den  Obertheil, 
mit  ihrer  Ausbauchung  gegen  das  tragende  Organ  gerichtete  Cylinder- 
hälfte    dar,    die    bei  Blättern,    deren  Blattbasis    durch    einen  axilen 
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Mittelnerv   in    zwei  gegen  einander  ^cnoi<{te  HlatthälfkMi  ^cthoilt  or- 
scheint,  die  letzteren  quer  durchläuft    und    sich   im  Mittchierv  IrifTt 
(Cymbidium  aloifolium,  ensifolium  sinenso),  hei  stengclartigon  Organen 
sich    zu    einem  Ring  schlicsst    (Maxillaria  pallidiflora),    \m  Schein- 
knollen   endlich    in    den  Blattinsertioncn   in   einem  huicisenförmigen 
Bogen,  bei  dünnen  stengelartigen  Achsen   in  ('incm  (;twa.s  verdickten 
Theil  der  Blattbasis  verläuft    (Octomeria  graminifolia,    Plcurothallis 
semipellucida).      Die    Trennungszone    best<*ht    (siehe    weiter    unten) 
meist  aus  drei  Schichten,  deren  Zellen   verschieden  difTerencirt  sind: 

1.  der  Zartschichte, 

2.  der  Hartschichte, 

3.  der  Netzfaserzellschichte. 

Die  ernstere  besteht  aus  einem  zartwandigen  parencliymatischen, 
protoplajsmareichen  mit  deutlichen  Zellkernen  versehenen,  farl)lo8en, 
Stirke-  und  Oelkörperfreien ,  bei  verschied<'nen  Arten  verschieden 
eTi'i^'^n,  dem  Mesuphyll  gegenüber  aber  immer  um  ein  Vielfaches 
kkiDt-reij  Zellen,  die,  ohne  Interzellularriiume  zu  bilden,  zu  einer 
•>iM  zwei  Zelllagen  vereinigt  sind. 

Dit-  Lächele  .Schicht  besteht  aus  einer  Zellenlage.  Die  Zellen 
•^ina  jr  nach  Art  der  Pflanze  mehr  oder  wen  ig«  t  stark  scierotisch 
uiio  führ^-n.  wenn  sie  voll  differenzirt,  weder  Stärke  noch  T^elkörper 
L'iK.'ii  Zelik'-rne.  Die  Stärke  «ler  ScIeruNO  hängt  vom  Alter  wie  von 
oer  I'f.a.nztrLart  ab  und  kann  in  dem  Maas>e  auftreten,  dass  sie  Bast- 
z*-ii*L  'Im  Querschnitt  gesehen)  vollständig  gleich  erscheinen  (Maxil- 
iiknn  cni*-:iJ:lia!.  Die  Zellwände  haben  feine  Poren.  Sie  sind  ]»a- 
r«lJ•:L}ILaT:^che  und  nur  beim  Eintreten  der  Schichte  in  das  Hypo- 
'jtrn.  UIirr2elmä^^ige  ganz  wonig  prusonchymatisch  zulaufende 
ZöLeL. 

l»i*  cirir.e  .Schicht  ist  die  bereits  mohrfach  erwähnte  Netzfaser- 
z»?Iih';L»'.i:r. 

I»i*  Tr«jiJunC'»zone  ist  niclit  immer  aus  den  drei  Schichten  zu- 
Kuninjenr ern^m .  bald  fohlt  die  Not//.ollsohiohto  ;^(oolia  Baueriana, 
i'iMuri.UiLil-  — mipelluciila.  weniger  markirt  iM  >io  bei  (Vtomena 
rrmiiiiL  i:  ..i  .  bald  die  llaitsohiohto  bei  Ph'uroth:dlis  >emipelliicida 
uiK  Liiavr*-!..  rald  fehlen  beide.  NiomaU  jedoch  fohlt,  wie  dies 
vi.ii  w;-.KnrrMün.llich.  die  Zaitsohiohte.  denn  >io  i>t  o>.  in  der  «lie 
Tn5UiiUL£    TiT    siich    noht:    besser    no>agt    an    der    itronze    zwischen 
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Hart-  und  Zaitschichto  findot,  wie  bei  den  baumartigen  Monocotylen 
(Dracaenen,  Cordyline,  Aletris-Arten)  erörtert  werden,  die  Trennung 
statt.  Ob  die  Blattnarbe  im  Blatt  selbst,  oder  in  der  Blattinsertion 
der  Scheinknolle,  oder  in  einem  besonders  verdickten  Theil  der 
Blattbasis  liegt,  immer  behält  das  tragende  Organ  (Blatt,  Achse, 
Scheiuknolle)  die  zwei  letzteren  Schichten  zurück. 

Ein  wesentlicher  Ausnahmefall  der  aufgestellten  Norm  ist  bei 
Maxillaria  pallidiflora  zu  constatiren.  Das  Abweichende  liegt  hier 
in  der  Lage  der  Netzzellschichte.  Es  zeigt  nämlich  die  aus  der 
unterirdischen  Achse  emporgewachsene  schoinknollenartig  zu  einem 
stengelartigen  Organ  verdickte  Achse  an  der  Grenze  zwischen  ihr 
und  dem  Blattstiel  einen  makroskopisch  auifallenden,  im  fertigen  Zu- 
stand hellgelben  Ring,  der  sich  meiner  Yermuthung  entgegensetzt, 
nicht  als  Trennungszone,  sondern  als  eine  farblose  Netzzellschichte 
erwiesen  hat,  die  also  hier  nicht  unmittelbar  wie  in  den  übrigen 
Fällen  an  die  Ilartschichte,  oder  bei  Abwesenheit  derselben  an  die 
Zartschichte  anschliesst,  sondern  durch  einen  sehr  schmalen  Ring 
vollständig  normaler  unverdickter  Chlorophyllhaitiger  Zellen  von  den 
eben  genannten  Schichten  getrennt  ist  und  unvermittelt  in  das  Ge- 
webe der  gereiften  stengelartigen  Scheinknolle  übergeht.  Die  Aus- 
bildung dieses  Nctzzellriuj^'es  hält  gleichen  Schritt  mit  der  der  Tren- 
nungszonc  und  ist  ebenfalls  als  eine  frühzeitig  angelegte  Vernarbung 
anzusehen. 

Er  repräseutirt  nach  Abfall  des  Blattes  die  Narbe,  indem  die 
Netzzellen  von  der  hier  nicht  exquisit  ausgebildeten  Ilartschichte 
aus  sich  bis  zum  grünen  Gewebe  bräunen. 

Was  (He  Beziehung  der  Blattanalomie  zur  Trennungszone  an- 
belangt, so  ist  das  Verhalten  der  Stränge  wie  das  des  sclerenchyma- 
tischen  Hypoderms  zur  Trennungszono  zu  erwähnen  und  mit  der 
Entwlckelung  der  Trennungszone  in  Beziehung  zu  bringen. 

Die  fertige  Trennungszone  durchläuft  das  Mesophyllgewebe,  wie 
schon  gesagt,  in  einem  Bogen  (Querschnitt  der  Trennungszone, 
Längsschnitt  dos  Blattes).  An  der  BiMung  derselben  betheiligt  sich 
zunächst  die  Epidermis,  indem  die  Zellen  derselben  kleiner  werden 
und  in  Folge  ihres  Zurückbleibens  im  Wachsthum  dem  angrenzen- 
den Mesophyll  gegenüber  eine  mehr  oder  minder  tiefe  Furche  ver- 
ursachen.   Die  angrenzenden  Sclerenchymzellen  erfahren  ferner  eben- 
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blU  eine  aufTallende  Voränderung,  indem  s'ia  durch  die  Trennungs- 
lono  in  zwei  von  einander  getrennte  Massen  getheilt  werden,  in 
RAiiclioi)  Füllen  mit,  Beibehaltung  ihrer  prosencliyraatiscUen  Form, 
in  anderen  Fällen  jedoeh  wird  das  Lumen  der  Zelle  derart  erwwtert, 
dauLi  flie  das  Ausseh^i  von  nur  sclorotiHchen  Elementen  erhalten;  sie 
ragen  wie  Keile  in  das  Zartgewebe  olerseits  udiI  iu  die  HarUchicht 
unUrneitä  und  sind  mit  den  Zellen  beider  ohne  Intercellulargänge 
nrbundoD.  Die  sclerenehjmatischen  Zellen  der  Strangschutzschoide 
werden  wie  die  des  Hypoderm,  von  der  Treimungszone  oft  unter 
einen  spitzen  Winkel  derart  durchbroclien ,  dass  bei  differirender 
Auitbililung  der  Schutzscheide  die  Trennungszone  des  Mesophylls 
lunt  Zonenstück  des  Scierenchyms  morphologisch  sich  verschieden 
Terhalten  kann:  bei  vollständig  den  Strang  um  sc  hl  i  essend  er  Schutz- 
M&eide  (Cjmbidium  aloifolium,  Octomeria  graminifoUa,  Pleuro- 
Üulliä  somipellucida,  Maxillaria- Arten)  stellt  die  Zone  morphologisch 
einai  mit  seiner  breileren  Basis  an  die  Cylinderhälfte  angrenzenden 
^sluuten  K^el,  bei  einer  beiderseits  das  Cambi/orm  und  Xylem 
umgebenden,  doch  nicht  geschlossenen  Schutzscheide  zwei  von 
einander  getrennte  Längshälften  eines  Kegelstutzes  (Coelia  Baueriana 
Slanhupea)  endlich  bei  einseitiger,  die  Cambiformgruppe  in  einem 
offenen  Bogen  umgebender  Schutzscheide  eine  Kegelhälfte  dar.  Die 
rambiformgruppe  und  das  aus  Spiralgefässcn  und  Tracbeiden  be- 
sl*honde  Xylem  wird  von  der  Tronnnngszone  niemals  durchbrochen; 
fieidu  durchlaufen  ungehindert  die  Trennungszonc  und  werden  von  der 
eben  früher  in  ihrem  morphologischen  Verhalten  charakterisirten  die 
Schutsscheide  durchbrechenden  Trennungsschichte  umgeben. 

Bei  vielen  Orchideen,  nebenbei  bemerkt,  sind  die  Seloronchym- 

fawrrt    in    ihrer  Ausrcnfläche    durch  Längsreihon    zahlreicher  eigen- 

.  r  Collulusehöckern,  die  je  ein  Körnchen  von  Kalkoxalat  ein- 

I,  verdickt.    Sie  entsprechen  den  von  Mettenins  und  Bosanoff 

Fl  Deckpiättehen  (Stegmata'). 

Bei  Scheinknollen  blättern  fallt  die  Trennungszone  entweder  gans 

in  der  InsertionstlHche  oder  ein  wenig  oborhall'  derselben,  die  mor- 

pbologiseheD  und  anatomischen  Verhältnisse  sind  den  früher  genann- 

ttn  ähnlich.     Die  Zeit  der  Anlage  und  der  Entwickelung  dar  Tren- 
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nuDgszone  ist  von  dem  morphologischen  Charakter  der  Blätter  in 
dem  Sinne  der  vier  aufgestellten  Kategorien  wesentlich  abhängig: 
in  allen  Fällen  ist  es  Regel,  dass  die  Trennungszone  zu  einer  Zeit 
angelegt  wird,  wo  das  Gewebe  noch  nicht  diiferenzirt  ist,  wo  das 
basilare  Wachsthum  in  noch  lebhafter  Thätigkeit,  die  Zellen  defl 
Stranges  und  des  Hypoderms  noch  keine  Sclerose  eingegangen  und 
die  Tracheiden  eben  erst  in  der  Differenzirung  begriffen  sind. 

Um  entwickelungsgeschichtlich  die  Anlage  der  Trennungszone 
zu  constatiren,  war  es  nöthig,  nicht  allein  die  Jugendzuständo  der 
Blätter  im  Triebe,  sondern  solche  ganzer  Triebe  zu  untersuchen  und 
man  gewinnt  erst  dann  die  Einsicht,  dass  ohne  Berücksichtigung 
der  in  jeden  gegebenen  Fall  herrschenden  Entwickelungsverhältnisse 
die  Anlage  der  Trennungszone  nicht  verständlich  wird.  Sämmtliche 
Laubblätter  unterliegen  vorwiegend  einem  basilaren  Wachsthum. 
Bei  den  der  ersten  Kategorie  zugetheilten  Pflanzen  wird  die  Anlage 
der  Trennungszone  im  Verhältniss  zur  Pflanzenentwickelung  bald  klar. 

Die  direkt  ohne  Internodien  und  Achsenverdickung  von  der 
kriechenden  Achse  getragenen  fertigen  Pflanzentriebe  zeigen  auf  dem 
Basaltheil  ihrer  Blätter  ein  oft  bis  5  Centimetcr  breites  noch  un- 
differenzirtes  meristematisches  Gewebe,  während  ein  wenig  höher 
das  Blatt  vollständig  differenzirt  und  gegen  die  Blattspitze  das  Wachs- 
thum bereits  beendet  ist.  Alle  Blätter  (nicht  Niederblättcr)  zeigen 
je  nach  ihrem  Alter  die  Trennungszone  entweder  schon  im  vollstän- 
dig ergriinten  oder  noch  im  farblosen  meristeraatischcn  Tlieil  des 
Blattes.  Dagegen  findet  man  im  innersten,  also  jüngsten  Blatt  des 
Triebes,  das  an  Grösse  alle  übrigen  überholen  kann,  die  Trennungs- 
zone noch  gar  nicht  angelegt.  Die  Erklärung  dieser  Eigenthümlich- 
keit  liegt  darin,  dass  von  der  Achseninsertion  aus  alle  Theile  des 
Blattes  emporgehoben  werden,  der  emporgehobene  Theil  sich  zu 
seiner  vollen  Diff'erenzirung  ausbildet,  ohne  dass  die  nachschiebende 
Thätigkeit  des  Wachsthums  aufhört;  dass  in  dem  noch  meristema- 
tischen  Basaltheil  des  Blattes  die  Trennungszonc  durch  Radialthei- 
lungen und  senkrechte  Wände  zur  Anlage  kommt,  von  den  nach- 
schiebenden wachsenden  Theilen  emporgehoben  wird  und,  während  alle 
Zellen  der  weiteren  Diff'erenzirung  unterliegen,  die  Zellen  der  Zone 
von  derselben  ausgeschlossen  bleiben  und  so  erklärlich  wird,  dass 
die  Zone    bei    älteren  Blättern    in   den    ergrünten    Theil   zu    liegen 
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UmmL  Wann  das  Län^nwachtttliiun  b^d  erlischt,  wie  es  bei  den 
äoasersteii  toq  don  Nieder  blättern  eingehüllten  Blättern  Hör  Fnll,  die 
^tter  also  veriiältnissmässig  kurz  verbleiben,  tritt  dünn  der  eiKen- 
thüoiliche  Fall  ein,  dass  die  Trennungsi^oue  bis  in  die  »ussorsto 
SfiitM  omporgeriickt,  zu  liegen  kommt. 

D»Rse)be  i^ilt  von  allen  Hlättern  aller  genannten  Kategorien, 
»■lern  fie  nicht  von  der  Scheinknolle  oder  scheinknollenarligeu  Achse 
^tn^pn  werden. 

Audero  Verhältnisse  liegen  bei  den  Scheinknollen  bildenden  in 
die  iweito  Kategorie  eingereihten  Orchideen  vor.  Hier  sind  im 
ju^CQd]ichen  Zustand  die  Pflanzen  meist  gerade  so  angelegt,  wie  die 
der  ersten  Kategorie  angehörenden;  das  mittelste  Blatt  Jedoch  oder 
dio  mittlere  ßlattgnippe  verdickt  sich  in  ihren  Achseninsertionen, 
die  fast  in  einer  Ebene  liegen,  zu  einer  mehr  oder  weniger  dicken 
^^dirink Holle  oder  cylindrisch  geformten  Achse.  Diese  Verdickung 
fiad«t  erst  statt,  wenn  das  Blatt  in  seinem  meristematischen  Zastand 
die  Tffnnungszone  angelegt  hat;  hier  also  bleibt  die  in  der  Insor- 
tioasfläche  angelegte  Trennung.izonc  in  der  crstoren  oder  nur  ein 
waaig  oberhalb  deisclben;  demnach  ist  hier  kein  so  energisches  ba- 
■liUres  Wachsthum  vorhanden,  dag^en  verdickt  sich  nachträglich 
der  tinter  der  Zone  befindliche  Theü  in  der  besprochenen  Weise, 
Di«  denselben  umgebenden  Blätter  bilden  je<loch,  ganz  genau  der 
ento)  Kategorie  entsprechend,  die  TrennungsBone  im  meristematischen 
Bualtheile.  Der  dritten  Kategorie  gemäss  werden  dagegen  die  die 
BUttcr  tragenden  Basaltheile  in  ihrer  Gesammtheit  nachtiaglich  ver- 
dickt, nachdem  die  Trennungszone  genau  wie  in  der  zweiten  Kuto- 
gort«  angelegt  wurde;  die  Verdickung  der  Achse  fmdet  unter  Bildung 
von  deutlichen  Intemodien  statt. 

Der  vierten  Kategorie  gemäss  ist  endlich  die  ganze  Achüo  ein 
stflugelartiges  Organ,  dessen  zwischen  don  Blnttinsertionen  Itegonds 
Tboile  sioli  zu  langen  Intemodien  entwickeln;  die  Achse  umhüllen 
NietWblätter,  die  unter  Zurücklassen  ihrer  Striinge  zu  Grunde  gehen. 
Nacbträ^ch  verdickt  sieh  da«  die  Trennungszone  tragende  Gewebe 
dt»  «uizigen  I^aubbtattes  zu  einem  knierörmigen  Höcker,  der  zugleich 
die  morphologische  Grenze  zwischen  Blatt  und  Stengel  darstellt. 

Bei  dm  Aroideen  (Anthnrium  variabilo,  Scindapsus  glaucus, 
ladaidrou)    besteht    der  Spross    aus    einer  von  mehreren  Nieder- 
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blättern  eingeschlossene  Achse,  die  sich  zu  die  Niederblätter  tragenden 
Internodien  ausbildet;  sie  trägt  immer  nur  ein  einziges  Laubblatt, 
in  dessen  Insertion  die  Trennungszone  im  Laufe  der  allgemeinen 
Gewebedifferenzirung  ebenso  wie  bei  den  Orchideen  zur  Entwicke- 
lung  gelangt,  nur  dass  hier  nicht  das  Blatt  selbst,  sondern  ein 
exquisit  ausgebildeter  Blattstiel  in  seiner  Insertion  ein  wenig  ver- 
deckt wird.  Die  Zellen  der  Zone  sind  in  senkrechter  Richtung  gegen 
die  Achse  etwas  platt  und  führen  Crystalldrusen.  Die  in  bedeu- 
tender Länge  sich  erstreckenden  sclerenchymatischen  dickwandigen 
Fasern  (Trichoblasten)  durchziehen  das  Gewebe  der  Niederblätter  wie 
Laubblätter.  Die  Niederblätter  führen  keine  Trennungszond,  sterben 
jedoch  mit  Hinterlassen  einer  Peridermnarbe  ab.  Die  Laubblätter 
hinterlassen  ebenfalls  glatte  Narben,  die  aus  einem  dicken  Periderm 
bestehen. 

Zu  erwähnen  wäre  noch,  dass  die  Fibrovasalstränge  an  der  Bil- 
dung der  Blattnarben,  mögen  sie  aus  Periderm  (baumartige  Mono- 
cotylen,  Aroideen)  oder  aus  Netzfaserzellen  bestehen  (Orchideen) 
keinen  Antheil  haben. 

Die  Trennung  geschieht  in  allen  Fällen  durch  Auseinander- 
weichen der  Hartzellen  oder  Zartzellen,  oder  der  Zartzcllen  unter 
einander;  niemals  ist  etwas  von  einem  Geweboschwund  zu  beobach- 
ten und  es  wird  somit  die  mechanische  Ursache  der  Trennung  im 
örtlich  gesteigerten  Flächenwachsthum  der  beiden  je  einer  Zelle  an- 
gehörig«'n  Lamellen  der  Scheidewände  zweier  Zellen  zu  suchen  sein.') 

Meine  Untersuchungen  ergeben  demnach  als  Resultat,  dass  der 
Blattfall  bei  den  baumartigen  Monocotylen,  Orchideen  und  Aroideen 
ebenfalls  wie  bei  den  das  Laub  periodisch  abwerfenden  dicotylen 
Gewächsen  Folge  von  anatomischen  Veränderungen  ist,  dass  aber 
diese  Veränderungen  nicht  wie  bei  den  das  Laub  periodisch  ab 
werfenden  Dicotylen,  das  Produkt  einer  kurz  vor  dem  Blattfall  statt- 
findenden Lebensthätigkeit  sind,  sondern  ähnlich  dem  Aufspringen 
trockner  Pericarpien  mit  der  allgemeinen  Gewebedifferenzirung  gleichen 
Schritt  halten,  dass  endlich  die  Ausbildung  des  Trennungsapparates 
von  morphologischen   und   anatomischen   Verhältnissen   abhängig  ist. 

1)  Dofmeister,  PflanzcDzelle  S.  265. 


Einige  thatsächliche  und  theoretische  Bemerkungen  zu 
F.  Hildebrand's  vergleichenden  Untersuchungen  ttber 

die  Saftdrflsen  der  Gruciferen. 


Von 

Hermann  Müller. 


Seit  der  VeröffentlichuDg  meines  von  Hildebrand  mehrfach 
citirten  Werkes  über  Befruchtung  der  Blumen  durch  Insekten 
(Leipzig,  W.  Engelmann  1873)  habe  ich  einerseits  die  dort  nieder- 
gelegten Beobachtungen  zu  vervollständigen  gesucht,  andererseits  die 
Untersuchung  der  Alpenblumen  in  ziemlich  umfassender  Weise  in 
Angriff  genommen.  So  kommt  es,  dass  mehrere  Gruciferen,  die 
Hildebrand  in  seinen  vergleichenden  Untersuchungen  in  Bezug  auf 
ihre  Saftdrusen  zum  ersten  Male  beleuchtet,  auch  Gegenstand  meiner 
Untersuchungen  gewesen  sind.  Die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen 
weichen  aber  von  denen  Hildebrand's  in  so  auffallender  Weise  ab, 
das«  es  mir,  im  Interesse  der  wissenschaftlichen  Verwerthung  unserer 
beiderseitigen  Beobachtungen,  geboten  erscheint,  unsere  Differenzen 
ausdrucklich  hervorzuheben. 

Für  die  Erklärung  dieser  Differenzen  ist  es  vielleicht  nicht  un- 
wesentlich, dass  meine  Beobachtungen,  mit  Ausnahme  von  Cheiranthus 
Cheiri,  sammtlich  an  Exemplaren  angestellt  worden  sind,  die  an 
ihren  natürlichen  Standorten  wuchsen,  während  Hildebrand,  wie 
sich  aus  der  Heimat  der  von  ihm  untersuchten  Arten  vermuthen 
lässt,  wohl  hauptsächlich  Gartenpflanzen  zur  Untersuchung  benutzt 
hat.     Ich  könnte  zahlreiche  Beweise  beibringen,  dass  sich  unter  dem 
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EinSuase  der  Cultur  ilie  Bestaubungsein  richtimgen  nicht  selten  sehr 
erheblich  ändern,  will  mich  jüdoch  hier,  der  Kürze  halber,  auf  Mit- 
tbeilung  zweier  Beispiele  beschränken:  Pulmonaria  azurea  ist  auf 
den  Alpen  stot^  ausgeprägt  hetcrostyl,  während  sie  Hildobrand '), 
jedenfalls  nach  Garteiiexemplaren,  als  homostyl  angiehL  Polemonium 
coeruleum  trat  in  meinem  Harten  gynomonoecisch  auf,  während  ich 
sie  auf  den  Alpen  immer  nur  mit  protorandrischen  Zwitterblüthen  fand. 

Auch  an  viTschiedeuen  natürlichen  Standorten  zeigt  eine  und 
dieselbe  Blumenart  nicht  selten  aufl'allenil  verschiedene  BeHtäubungs- 
einrichtungen ,  wofür  ebenfalls  hier  zwei  Beifge:  äaxifraga  tridacty- 
Utes  wird  von  Sprengel^  als  ausgeprägt  protcrandrisch  beschrieben; 
in  Westfalen  tritt  sio  (auf  dem  Stadtwalle  zu  Soest)  proterogyn  auf, 
mit  bei  ausbleibendem  Insekten  besuche  regelmässig  erfolgender  spon- 
taner Selbstbefruchtung.  Anchusa  ofticinalis  fand  Warming^)  hc- 
terostyl  mit  Zwischenstufen;  in  Thüringen  und  Graubünden  habe 
ich  sie  immer  nur  in  der  von  mir  abgebildeten  Form*)  gefunden. 
Es  scheint  mir  deshalb  bei  Mittheilungen  über  Bestäubungseinrich- 
tungen durchaus  nöthig,  auadrücklich  anzugeben,  woher  die  unter- 
suchten Exemplare  entnommen  wurden. 

Ich  lasse  nun  die  Aufzählung  unserer  thatsächliclien  Differenzen 
in  der  durch  Hildebrand's  vergleichende  Untersuchungen  gegebenen 
Ordnung  folgen: 

Arabis  Thaliana  L.  wird  von  Hildebrand  als  der  Saftdrusen 
völlig  entbehrend  und  immer  nur  die  4  längeren  StaubgefSsse  be- 
sitzend dargestellt.  Dagegen  waren  die  zahlreichen  Blüthen,  welche 
ich  von  bei  Lippstadt  wild  wachsenden  Exemplaren  dieser  Art  unter- 
sucht und  zum  Theil  gezeichnet  habe,  sKmmtlich  in  gleicher  Weise 
mit  Nektarien  ausgestattet,  in  Bezug  auf  die  Zahl  der  Staubgefasso 
aber  verhielten  sie  sich  sehr  verschieden.  In  der  Regel  waren  alle 
fi  Staubgefasse  vorhanden,  die  4  längeren  mit  der  poUen bedeckten 
Seite  ihrer  Staubbeutel  nach  innen  gekehrt,  die  gleichzeitig  ent- 
wickelten Narben  dicht  umschliosscnd   und  reichlich   mit  Pollen   be- 


1)  Geschlechtervertheiluiig  S.  37. 

2j  EuUiecktos  Gehfliumiss  S.  244 — 246- 

3)  Botanisk  Tidsskrifl  KjÖbonhsvn  1877,  3   Reihe.  Bd.  2. 

4)  H.  Uuller,  Belruchlutv  eto.  S.  269. 
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legend,  die  boideu  kürzeren  die  Narbe  nicht  erreichend,  olienfalU 
ihre  pollen bedeckte  Seite  nach  innen  kehrend.  Während  aber  die 
4  lungeren  Staubgefasi<c  an  Zahl  und  Stellung  ziemlich  constant 
waren,  schwankten  die  kürzeren  in  beiderlei  Hinsicht  bedeutend. 
Ihre  Länge  betrug  in  manchen  Blüthen  */5t  in  anderen  V41  in  noch 
anderen  sank  sie  bi^  zu  \'^,  ja  selbst  bis  zu  '/a  tler  längeren 
binab,  und  in  zahlreichen  Blüthon  fehlten  sie  gänzlich.  Bei  Lipp- 
stadt ist  aber  dieser  von  Uihlebrand  allein  beobachtete  Fall,  in 
welchem  nur  die  4  Iniigeren  Staubgeiasse  übrig  geblieben  sind,  ent- 
schieden der  seltenere  und  das  Vorkommen  aller  6  Staubgefasse  die 
Regel.  Unter  den  von  mir  gezeichneten  Blüthen  befindet  sich  audi 
eine,  von  deren  beiden  kürzeren  Staubgefassen  das  eine  verschwan- 
den, das  andere,  *:\  so  lang  als  die  längeren,  erhalten  geblieben  ist, 
«ine  andere,  welche  3  Kelch bl tittcr ,  3  damit  nlternirende  Blumen- 
blätter, die  4  längeren  Staubgefasse  und  den  Stempel,  alle  diese 
Theile  in  normaler  Entwickelung,  besitzt,  Nektarton  sind  bei  allen 
von  mir  untersuchten  Blüthen  ohne  Ausnahme  6  vorhanden,  näm- 
lich an  der  Aussenseite  der  Wurzel  jedes  der  6  Staubfäden  eines, 
und  zwar  in  Form  eines  grünen,  fleischigen  Knötchen».  Die  der 
4  längeren  Staubfaden  secerniren  aber  nicht  mehr,  sondern  existiren 
blos  noch  als  .^ehr  kleine  rudimentäre  Organe;  die  der  beiden  kür- 
zeren sind  vielmal  grösser  und  sondern  eine  wasserklare  süsse  Flüs- 
sigkeit ab,  die  sich  in  einer  kleinen  Aussackung  des  darunter 
stehenden  Kelchblattes  sammelt;  sie  sind  ganz  ebenso  stark  ent- 
wickelt, wenn  die  kürzeren  Staubgefusse  rehlon,  als  wenn  sie  in 
grösserer  oder  geringerer  l.änge  vorhanden  sind. 

In  Folge  ihrer  Unansehnlichkeit  werden  die  Blüthen  der  Arabis 
Thaliana  allerdings  nur  sehr  spärlich  von  Insekten  besucht,  so  dass 
•pontaoe  Selbstbefruchtung  die  überwiegende  Fortpllauzungsart  sein 
mag.  Wer  sich  indess  die  Mühe  nimmt,  die  Blüthen  bei  sonnigem 
Wetter  andauernd  zu  überwachen,  wird  sich  wohl  überall  überzeugen 
können,  diws  ebensowenig  diese  wie  ii^end  welche  andere  insekten- 
blütJiig«:  Pflanze  dos  Insekten besuches  völlig  entbehrt.  Mir  wenig- 
stens ist  es  bei  Lippatadt,  nur  in  den  Monaten  Mai  und  Juni  1K73, 
gelangeQ,  folgende  Insekten  als  Besucher  der  Arabis  Thaliana  zu 
conslatinin : 


164  Hermaim  Möller, 

A.  Käfer:  1)  Ceutorhynchus  (spec.?),  nur  einmal; 
2)  Anaspis  rufilabris;  3)  Meligethes  (spec.?),  die  beiden 
letzteren  wiederholt. 

B.  Fliegen:  4)  Empis  livida,  saugend;  5)  Rhingia 
rostrata,  saugend;  6)  Ascia  podagrica,  Pollen  fressend. 

C.  Bleuen:  7)  die  Honigbiene,  Apis  mellifica,  saugend 
—  aber  nur  einige  Blüthen  probeweise. 

Cheiranthus  Cheiri  wird  von  Hildebrand  so  beschrieben, 
dass  man  ihn  für  eine  Falterblume  halten  sollte.  Thatsachlich  aber 
wird  er,  wenigstens  in  meinem  Garten,  hauptsächlich  von  Bienen 
(Apis  mellifica,  Authophora  pilipes),  welche  seinem  Honige  nach- 
gehen, besucht  und  gekreuzt. 

Das  Bestäubungsverhältniss  von  Draba  verna  habe  ich  nicht, 
wie  Hildebrand  angiebt,  nach  Sprengel,  sondern  nach  eigener 
Beobachtung  erörtert;  nach  Sprengel  schon  deshalb  nicht,  weil  dieser 
sich  nur  über  die  Lage  der  4  Saftdrüsen,  nicht  aber  über  das  Be- 
stäubungsverhältniss ausspricht. 

Draba  aizoides  fand  ich  auf  den  Alpen  ebenfalls  proterogyn, 
doch  nicht  mit  schon  aus  den  Knospen  ein  Stück  hervorragenden  Narben. 
Auch  ist  die  Selbstbestäubung  bei  den  Alpenexemplaren  keineswegs 
vermieden;  vielmehr  bleiben  bei  rauhem  Wetter  die  Blüthen  halb 
geschlossen,  und  aus  den  4  längeren  Staubgeiassen  gelangt  nun  von 
selbst  Pollen  auf  die  noch  functionsfahigen  Narben.  Als  Nektarien 
habe  ich  nur  2  die  Basis  der  beiden  kürzeren  Staubfaden  aussen 
und  an  den  Seiten  umwallende  fleischige  Wülste  bemerkt,  die  4  in 
den  4  Winkeln  zwisclien  je  einem  kürzeren  und  längeren  Staub- 
faden sitzen  bleibende  Honigtröpfchen  absondern.  Ausser  Draba 
aizoides,  der  einzigen  Hildebrand  bekannt  gewordenen  proterogjnen 
Crucifere,  fand  ich  auf  den  Alpen  auch  Arabis  bellidifolia 
und  Hutchinsia  alpina  proterogyn. 

Barbarea  vulgaris  hat  nach  Hildebrand  nur  2  secernirende 
Nektarien,  nämlich  je  eines  an  der  Innenseite  der  Basis  jedes  kür- 
zeren Staubfadens,  dessen  Honigsaft  in  die  schwache  Aussackung 
des  darunter  liegenden  Kelchblattes  gelaugt;  ausserdem  2  an  der 
Basis  der  längeren  l'^ilamentpaare  liegende  (nicht  seceniirendeP),  „die 
sich  auf  Kosten  ihres  Aussonderuugsvermögens  vergrössert  zu  haben 
scheinen".     An  den  bei  Lippstadt  wild  wachsenden  Exemplaren  da- 
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gegen  hat  jeder  der  beiden  kürzeren  Staubfaden  an  seiner  Basis 
jederseits  eine  kleine  izrüne  fleischige  Honigdrüse,  ausserdem  eben- 
falls  2  etwas  grossere  aussen  an  der  Basis  der  längeren  Filament- 
paare  und  auf  jeder  der  6  Honigdrüsen  sieht  man  bei  sonnigem 
Wetter  ein  farblosem  Tröpfchen.  Also  Differenz  in  der  Zahl  und 
Lage  der  NeLtarien.  in  der  Zahl  und  Lage  der  Houigtröpfchen ! 

Mehr  aL>  6  Saftdrüsen  fand  ilililebrand  bei  keiner  der  von  ihm 
untersuchten  Crucifereu.  Als  mit  6  Saftdrüsen  versehen  führt  er. 
nach  Caspary,  Lobularia  maritima  an.  Uebergänge  von  6  zu 
8  Saftdrüsen  sind  ihm  nicht  bekannt  geworden.  Ich  daube  einen 
aolchen  Uebergang  auf  den  Alpen  an  Ar  ab  is  bellidifolia  gefunden 
zu  haben.  An  der  Aussenseite  der  Basis  jevies  der  4  längeren 
Staubfaden  sitzt  hier  ein  kleines,  nicht  secernirendes  grünes  Knöt- 
chen :  ausserdem  ist  Jeder  der  beiden  kürzeren  Staubfaden  an  seiner 
Basis  aussen  von  einem  grünen  fleischigen  Wulste  umwallt,  der 
rechts  und  links  je  einen  Tropfen  Honig  her\'ortreten  lässt.  Man 
darf  vielleicht  in  der  physiologischen  Trennung  der  beiden  Hälften 
desselben  Xektariums  den  Anfang  zu  ihrer  moi phologischen  Trennung 
vermuthen. 

Diesen  thatsächlichen  hal»e  ich  noch  einige  theoretische  Bemer- 
kungen hinzuzufügen,  da  auch  meine  Auffassung  der  Bedeutung  der 
beobachteten  Thatsachen  von  derjenigen  Hildebrand*s  in  mehreren 
Punkten  durchgreifend  verschieden  ist.  Unsere  theoretischen  Diffe- 
renzpunktc  sind: 

1.  die   Bedeutung    der    Kreuzung    und    Selbstbefruchtung    im 
Pflanzenreiche, 

2.  die    phylogenetLsche   Bedeutung    der    Hildebrand*schen    ver- 
gleichenden Untersuchungen, 

3.  die  Bedeutung  der  bei  so  zahlreichen  (Yuciferen  beobachte- 
ten nicht  secernirendun  Saftdrüsen. 

I.    Die  Bedeutanfl  der  Kreuzung  und  Selbstbefruchtung  im  Pflanzenreiche. 

Hildebrand's  Auffassung  dieser  Bedeutung  spricht  sich  unzwei- 
deutig darin  aus,  dass  er  in  der  Familie  der  Crucifereu  die  ver- 
schiedensten Uebergänge  von  unvermeidlicher  und  alleiniger  Si ch- 
Relbstbestänbungzu  stark  begünstigter  Fremdbestäubung  erblickt 

jAkrb.  f.  VI««.  Botanik.  XU.  12 
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(S.  3  des  Separatabdrucks),  dass  er,  wie  seine  Bemerkungen  in  Be- 
zug auf  Arabis  Thaliana,  Neslia  paniculata  (S.  4),  Alliaria  officinalis 
(S.  15)  u.  a-  beweisen,  bei  Blumen,  welche  sich  regelmässig  selbst 
bestauben,  Anlockung  von  Insekten  und  Kreuzung  durch  dieselben 
für  vollständig  überflüssig  hält,  dass  es  ihn  daher  überrascht,  wenn 
bei  sich  selbst  bestäubenden  Arten  stark  ausgebildete  Saftdrüsen 
vorkommen,  wenn  neben  der  Sichselbstbestäubung  Insekten  zur 
Fremdbestäubung  angelockt  werden  (S.  28).  Es  geht  daraus  klar 
hervor,  dass  Hildebrand  spontane  Selbstbefruchtung  nicht  blos  als 
Nothbehelf  statt  ausbleibender  Kreuzung,  sondern  als  der  Kreuzung 
gleichwerthig  betrachtet.  Einer  solchen  Auffassung  widersprechen 
aber  ebensowohl  alle  bis  jetzt  bekannten  Erscheinungen  der  Blumen- 
welt, als  die  über  die  Wirkungen  der  Kreuzung  und  Selbstbefruch- 
tung bis  jetzt  angestellten  Versuche,  namentlich  auch  jene  um- 
fassendsten Versuche,  welche  Charles  Darwin  11  Jahre  hindurch 
mit  meisterhafter  Umsicht  und  Ausdauer  durchgeführt  und  in  seinem 
Werke  „Gross  and  Selffertilisation"  niedergelegt  hat. 

Die  Blumen  weit  nämlich  bietet  uns,  vom  Gesichtspunkte  der 
Kreuzung  und  Selbstbefruchtung  aus  betrachtet,  nur  zweierlei  An- 
passungen dar:  1)  an  ausschliessliche  Kreuzung  —  bei  Blumen,  die 
stets  reichlichen  Insektenbesuch  an  sich  locken;  2)  an  Kreuzung 
bei  eintretendem,  spontane  Selbstbefruchtung  bei  ausbleibendem 
Insektenbesuche  —  bei  Blumen,  deren  Insekten  besuch  unsicher  ist, 
und  zwar  mit  den  verschiedensten  Abstufungen  relativer  Begünsti- 
gung der  einen  oder  anderen  Fortpflanzungsart,  je  nach  dem  Grade 
der  Wahrscheinlichkeit  eintretenden  Insektenbesuchs.  Dagegen  kennen 
wir  keine  einzige  Blume,  keine  einzige  Pflanze  überhaupt,  die  aus- 
schliesslicher Selbstbefruchtung  angepasst  wäre.  Wohl  sind  sehr  un- 
scheinbare oder  in  besonders  ungünstige  Verhältnisse  verschlagene 
Insektenblüthlor  wieder  zu  Windblüthlern  geworden,  wie  die  Arte- 
misiaceen,  wie  auf  Kerguelonsland  die  Crucifere  Pringlea  antiscor- 
butica,  oder  haben  sich  viele  Generationen  hindurch  nur  durch  spon- 
tane Selbstbefruchtung  forterhalten,  wie  die  in  unser  Klima  versetzte 
Salvia  cleistogama.  Aber  kein  einziger  Fall  ist  uns  bekannt,  in  dem 
eine  Pflanze  auf  die  Möglichkeit  der  Kreuzung  absolut  verzichtet 
hätte  und  überhaupt  nur  cleistogame  Blüthen  hervorbrächte.  Wäre 
dagegen  Hildebrand's  Auffassung  richtig,  so  wäre  allen  den  zahllosen 
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Blumen,  dio  sich  bei  auäbleibeDdem  liiäekteabesucbe  aolbst  befrachten 
—  ue  bildeu  in  unserer  Zone  des  veränderlichen  Niederschli^s  und 
de»  unxiuheren  Wetters  wahrscheioiich  die  Majorität  —  die  Ent- 
wickeluQ)^  einer  grossen  gefärbten  C'Orolia,  die  Uonigabsonderung, 
da«  mit  üo  viel  Wärme-  und  Eraftvorluät  und  Gefahren  verknüpfte 
Olluiblühen  ein  unbegrciAicber  Luxutt,  den  Naturauslese  längst  be- 
seitigt haben  müsste. 

Was  aber  Darwin's  augedeutete  Versuche  betrifft,  so  tiefem 
sie,  wie  ich  an  andereu  Stellen  (z.  B.  Kosmos,  Bd.  I.  S.  57 — b?) 
ludigewieaen  zu  haben  glaube,  die  thatääcbliche  Begründung  für  die 
beiden  mit  allen  Erscheinungen  der  Blumeuwelt  in  vollem  Einklang 
»teb«nde>i  und  die  Erklärung  derselbeu  enthaltenden  Sätze:  So  oft 
muf  Selbstbefruchtung  hervorgegangene  Nachkommen  mit  aus  Kreu- 
zung hervorgegkugeueu  im  Wettkampfe  um  die  Üaüeiusbedbgungeu 
gerathen,  werden  die  ersteren  von  deii  letzteren  überwuodeu.  Tritt 
dagegen  dieser  Wettkampf  nieht  ein,  so  vermag  in  vielen  Fällen 
auch  Seibetbefruchtung  eine  unbekannte  Zahl  von  Generationen  hin- 
durch der  FortpIlauKuiig  zu  gonügen. 


2.    Die  phylogenetlBche  Bedeutung  der  Hildebrand  sehen  vergleichenden 
Untersuchungen. 

Hildehraiid  lä.sst  die  von  ihm  untersuchten  Cruciferen  nach  der 
Zahl  und  Stellung  ihrer  SaftdrÜHeu  geordnet  auf  einander  folgen  und 
Ui^uul  die  sich  so  ergebende  Reihe  eine  „Entwickeluiigareihe";  ich 
ksun  in  derselben  blos  eine  dankensworthe  übersichtliche  Anordnung 
der  uns  in  verwirrender  Mannigfaltigkeit  vorliegouUen  Cruoifereu- 
NektarieD,  keine  Entwickelungsreihe  erblicken.  In  einer  Entwicke- 
lungsreihu  muss  jedes  folgende  61ie<l  aus  dem  vorbeigehenden  her- 
vorgegouKeii  sein,  oder  wenigstens  einer  Entwickelungsstufe  ange- 
hören, die  derjenigen  des  vorbeigehenden  Gliedes  gefolgt  ist.  Dass 
diener  Anforderung  die  von  llildebraud  aufgestellte  Reihe  eben  so 
«reuig  genügt,  wie  ?..  B.  tih:  Reihe  der  10  ersten  Pflanzenklaaaen 
LinQi<'s,  beweist  schon  völlig  hinreichend  ihr  erstes  Glied,  Arabi« 
Tluliana.  Hildebrand  hat  boi  dieser  Vllauise  keine  Nektarien  ge- 
funden uud  stellt  sie  deshalb  au  den  Anfang  seiner  Reihe.  Wenn 
yie    aber    auch   wirklich   nektutienloa  vorkommt,   so  kann  sie,  uai^ 

IS* 


Hbtukuui  UüUer. 

den  von  mir  mitgethoilten  Beobachtungen,  our  darch  Verkümmerung 
von  6  S&ftdrüsen  nektaiieDlos  geworden  sein.  lu  eiasr  Eutwicke- 
lungsreihe  müsste  also  die  oektarienloäe  Form  von  Arabis  Thaliuna 
hinter  die  mit  6  Nektarien  ausgerüstete  Form  gestellt  werden.  Nicht« 
berechtigt  uns  aber  überhaupt  zu  der  Annahme,  daes  sich  die  Cru- 
ciferen  nach  der  Entwickelung  ihrer  Nektarieu  in  eine  einfache  Reibe 
ordnen  last^eD  und  daas  sie  von  0  zu  2,  /.a  4,  211  6,  zu  8  Nektarien 
fortgeschritten  sind. 


S.   Die  Beileiitoflo  der  bei  zahlreichen  Crttoiferen  beobachteten  winzig  kleinen 
nicht  seoernlrenden  SaftdrÜsen. 

Auf  diese  allein  kann  sich  wohl  nur  Hildebrand'n  Bemerkung 
auf  S.  8  beziehen:  „es  treten  uns  hier  Erschcinungeu  entgegen,  die 
ebenso  gut  für  abortirtc,  wie  für  anfangende  Saftdrüsenbildungen 
angesehen  werden  könneu".  Ich  kann  auch  in  dieser  Beziehung 
Hildebrand's  Auffassung  nicht  beistimmen,  sondern  nngewöhnlich 
kleine  nicht  fiiugireode  Nektarien  (nicht  blos  bei  den  Cruciferen, 
soaderu  ganz  allgemeiu)  immer  nur  ala  abortirte,  niemals  als  an- 
fangende Saftdrüsenbildungen  betrachten.  Denn  wo  auch  immer  in  einem 
Kreise  nächstverwaudter  Pflanzenformeu  die  ersten  Uebergäugc  zur 
Honigabsonderung  und  Nektarieubildung  un.s  erhalten  geblieben  sind, 
sehen  wir  ausnahmslos  die  physiologische  Neuerung  der  morpholo- 
gischen vorausgehen.  Eä  beginnt  die  Saftausscheidung  aus  dem  6e~ 
webe  irgend  eines  Theils  der  schon  vorhandenen  Organe,  sei  es 
Blüthenboden,  seien  es  Kelchblätter,  Blumenblätter,  Staubgefässe  oder 
Stempel;  erst  mit  der  stufenweisen  Steigerung  der  Funktion  hebt 
sich  die  aecernircnde  Gewebepartie  allmälig  stärker  hervor,  bis  sie 
in  vielen  Fällen  endlich  als  besonderes  Organ  unterschieden  werden 
kann.  In  der  Familie  der  Scrophulariaceen  z.  B.  sind  gewisse  Ver- 
bawumarten  docIi  ganz  ohne  Saftabsonderung,  bei  Tozzia  ulpina, 
Digitalis  lutea  und  purpuroa,  Anitrrhinum  majus  u.  a.  secerniri  der 
etwas  angeschwollene  unternto  Thoil  der  Ausseow&ad  des  Frucht 
knotens  Honigsaft;  bei  Digitalis  grandiflora,  Linana  vulgaris,  alpina 
u.  a.  ist  derselbe  bonigabsondernde  untcrst«  Theil  der  Anssenwand 
de«  Fruchtknotens  schon  stärker  augexchwollen  und  erscheint  daher 
•diou  mehr  ala  oiu  besonderes  Organ,   das   sich  bei   den  geuumtcn 
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länariaarten  besonders  nach  vorn  deutlicher  abhebt.  An  dcrHclbon 
Stelle,  aber  oft  noch  viel  weiter  ausgebildet,  sitzt  bei  den  mir  be- 
kannten Rhinanthus-  und  Pcdicularisartcn  das  Nektarium  stets  als 
ein  besonderes  Organ.  Ranunculacecn ,  Rosaceen,  Gentianccn  bieten 
nicht  minder  lehrreiche  Beispiele  des  IJebergangs  von  honiglosem 
Zustande  zu  Honigausscheidung  und  Nektarienausbildung  dar,  die 
sich  jeder  mit  der  einheimischen  Flora  hinreichend  Vertraute  leicht 
selbst  zurecht  legen  kann.  In  der  Familie  der  Cruciferen  dagegen 
besitzen,  so  viel  wir  wissen,  alle  Arten  ohne  Ausnahme  Nektaricn, 
die  bereits  als  besondere  Organe  ausgebildet  sind,  ho  dass  wir  aus 
ihr  irgend  welchen  Aufschluss  über  die  ersten  Anfange  der  Honig- 
absonderung und  Nektarienbildung  sicherlich  nicht  schöpfen  können. 
So  wenig  wir  aber  irgend  wo  im  gesammten  Thier-  und  Pflanzen- 
reiche ein  Organ  kennen,  von  dem  sich  annehmen  Hesse,  dass  es 
sich  zunächst  als  kleines  funktionsloses  Organ  ausgebildet  und  erst 
spater,  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  herangewachsen,  zu  funktioniren 
begonnen  hätte;  so  wenig  können  wir  in  den  kleinen  nicht  secer- 
nirenden  Nektarien  der  Cruciferen  anfangende  Sailbdrüsenbildungen 
erblicken. 

Unseren  hiermit  klar  gelegten  thatsächlichcn  und  theoretischen 
Diflerenzen  gegenüber  ist  es  mir  eine  um  so  lebhaftere  Genugthuung, 
ausdrücklich  dankbar  anzuerkennen ,  dass  in  Bezug  auf  einen  sehr 
wesentlichen  Punkt  in  der  Auffassung  der  Cruciferen  eine  irrige  Auf- 
fi»sung  meinerseits  von  Hildebrand  berichtigt  worden  ist.  Mit 
Eichler's  Arbeit  über  den  Blüthenbau  der  Fumariaceen,  Cruci- 
feren etc.  unbekannt,  habe  ich  in  meinem  Werke  über  die  Befruch- 
tung der  Blumen  durch  Insekten  die  Cruciferenblüthe  so  dargestellt, 
als  wenn  sie  aus  alternirondcn  4gliedrigen  ßlattkreisen  bestände,  von 
denen  der  äussere  Staubgefasskreis  zur  Hälfte  ausgefallen  wäre  und 
freue  mich  deshalb,  diesen  Irrthum  nun  durch  Hildebrand  berichtigt 
zu  sehen. 


üeber  offene  Gonmumicationen  zwischen  den  Zellen  des 

Endosperms  einiger  Samen. 

Von 

Dr.  Eduard  Tangl, 

Prof.  in  Gzemowitz. 
Hieran  Tafel  IV,  V,  VI. 


Im  Verlaufe  von  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der 
Cellulosemembranen  gegen  organische,  in  dieser  durch  mineralische 
Zusatzmittel  fixirbaren  Farbstoffe^),  machte  ich  einige  vornehmlich 
den  feineren  Bau  der  Zellhäute  des  Endosperms  von  Strychnos  nux 
vomica  betreffende,  nicht  uninteressante  Beobachtungen,  welche  ich 
im  Folgenden  darlegen  will,  um  zu  ein]a,<«slicheren  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand  anzuregen. 


1)  Ich  operirte  hauptsächlich  mit  einer  conc.  Auflosung  von  Carmin  in  ge- 
wöhnlichem Alaun.  Diese  ausgezeichnete  Tiiiktionsflüssigkeit  für  Cellulosemem- 
branen erhält  man  foljrendermassen :  es  wird  Alaun  in  Wasser  bis  zur  Sättigung 
aufgelöst;  man  versetzt  nun  die  Lösung  mit  einer  beliebigen  Menge  Carmin  kocht 
ca.  10  Minuten  und  filtrirt  nach  dem  Erkalten.  Diese  Farbstofflösung  förbt  die 
meisten  Cellulosemembranen  in  ca.  5  —  10  Minuten  intensiv  roth.  Verkorkte, 
cutisirte  und  verholzte  Membranen  bleiben  ungefärbt.  Die  Tinktion  hält  sich  sehr 
gut  in  Glycerin  und  es  gestattet  daher  die  Anwendung  derselben  die  Herstellung 
sehr  instruktiver  Präparate,  zumal  solcher  ül»er  den  Bau  der  Gefassbündel.  Die 
Protoplasmakürper  und  Zellkerne  nehmen  {Iqu  Farbstoff  aus  der  Tinktionsflussig- 
keit  sehr  copiös  auf.  Es  ist  daher,  um  reine  Präparate  zu  erhalten,  sehr  zu 
empfehlen,  die  Ptlaiizentheile,  denen  die  zu  tindreuden  Schnitte  entnommen  werden 
sollen,  vorher  in  absol.  Alkohol  zu  härten,  wodurch  nicht  nur  die  Imbition  der 
Farbstoff lösuug  beschleunigt,  sondern  auch  noch  der  weitere  Vortheil  erreicht 
wird,  dass  die  tinkt ionsfähigen  Inhaltskörj>er  im  Zelllumen  unverändert  zurückbleiben 

Eine  wässerige  Solution  von  Alauncarmin  (1—5  pCt.  gewöhnlicher  oder 
Ammoniakalaun  mit  V2— 1  P^*-  Carmin)  hat  bereits  Grenacherals  Kemförbemittel 
empfohlen.  Vgl.  A rchiv  für  mikrosk.  Anatomie  1879  S.  465  und  Zeitschrift 
für  Mikroskopie,  2.  Jahrg.  Berlin  1879,  S.  55. 
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Das  Endosperm  von  Str}'chnos  nux  vomica  wird  nach  aussen 
von  einer  Schicht  verlängerter  Zellen  begrenzt,  deren  Seiten  wände 
auf  die  Oberfläche  des  Gewebes  senkrecht  gerichtet  sind.  Nach 
längerer  Qaellang  in  Wasser  bemerkt  man  in  diesen  Zellen  eine 
schwach  lichtbrechende  Schale^),  welche  das  Lumen  derselben  als 
dänner  Saum  umgiebt.  Die  zwischen  diesen  Zellen  vorhandene 
stark  lichtbrechende  Zwischensubstanz  geht  ohne  .Unterbrechung  in 
die  äussere  Verdickungsmasse  derselben  über  (Taf.  IV^  Fig.  1).  —  Das 
Hinabrücken  der  parallel  mit  der  Oberfläche  des  Endosperms  geführten 
Schnitte  führt  allmälig  in  die  grosszellige  Region  dieses  Gewebes. 
Hier  treten  die  besonderen  Schichtcomplexe  jeder  Zelle,  ebenfalls 
innerhalb  einer,  je  zwei  benachbarten  Zellen  gemeinsamen,  optisch 
undifferenzirten,  dichten  Zwischensubstanz  auf.  Auf  Schnitten,  die 
parallel  der  Oberfläche  des  Endosperms,  dicht  unter  der  äussersten 
2«ell8chicht  geführt  sind,  zeigen  die  Zellen  den  in  Taf.  lY.  Fig.  2  ab- 
gebildeten Bau.  Es  tritt  bereits  hier,  nach  innen  von  der  mittleren 
geschichteten  Schale  der  Zellhaut,  eine  stark  lichtbrechende  Begren- 
zung des  Lumens  auf.  Die  nun  folgenden  Zelllagen  schliessen  sich 
in  Bezug  auf  den  Bau  der  Membranen,  ganz  an  diejenigen  an,  welche 
sich  unter  der  epidermisähnlichon  äussersten  Zcllschicht  befinden. 
Da  ihre  Membranen  eine  relativ  nur  geringe  Quellungsfahigkeit 
besitzen,  so  wird  der  bereits  beschriebene  Bau  auch  durch  sehr  lang 
fortgesetzte  Wasserwirkung  nicht  weiter  verändert.  Dies  ist  aber 
bei  den  weiter  nach  innen  gelegenen  Zellen,  aus  denen  die  grössere 
Masse  des  Endosperms  besteht,  nicht  der  Fall,  da  die  Quellungs- 
fahigkeit der  Membranen  im  direkten  Verhältniss  mit  der  Entfernung 
von  der  Oberfläche  des  Endosperms  zunimmt  und  in  der  innersten 
Region  desselben  das  Maximum  erreicht. 

In  diluirtem  Alkohol  untersucht,  zeigen  die  bei  direkter  Wasser- 
behandlung sehr  stark  aufquellenden  Membranen,  der  von  der  Ober- 
fläche entfernteren  Zellen  des  Endosperms,  den  in  Fig.  6,  8  darge- 
stellten Bau    —   Man  erkennt  auf  den  ersten  Blick,    dass  hier  der 


1)  Ich  gebrauche  diesen  von  Sachs  vorgeschlagenen  Ausdruck,  hier  und  im 
Folgenden,  zur  Bezeichnung  disünkter,  mit  einander  zusammenhängender  Com- 
plexe  von  abwechselnd  dichten  und  weichen  Zellliautschichtcn.  Vergl.  Lehrbuch 
der  Botanik  4.  Aufl    p   ^. 
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bereits  beschriebene  Typus  des  Baues  festgehalten  wird,  nur  tritt 
hier  die  innere  dichte  Begrenzung  des  Lumens,  als  ein  etwas  breiterer 
heller  Bing  auf,  der,  so  lange  die  Zellhaut  nur  wenig  Imbitions* 
Wasser  entliält,  gegen  die  mittlere  Schale  hin,  nicht  scharf  abge- 
setzt ist. 

Befördert  man  das  Aufquellen  durch  weitere  Wasserzufuhr,  so 
zeigen  die  Zellen  den  Fig.  4,  5  auf  Taf.  IV.  entsprechende  Bilder, 
die  sich  daraus  ergeben,  dass  die  aufquellende  innere  Schale  in*  ab- 
wechselnd dichte  und  weiche  Schichten  zerfallt. 

Unterwirft  man  sehr  dünne  Schnitte  aus  der  inneren,  quellungs- 
fähigeren  Zone  des  Endosperms  der  unmittelbaren  Einwirkung  des 
Wassers,  so  wird  das  Lumen  der  durch  den  Schnitt  geöifneten 
Zellen,  durch  die  aufquellende  innere  Schale  der  Zellhaut  nach  und 
nach  in  sehr  auffälligem  Grade  verengert.  Hierbei  werden  die 
Schichten  der  inneren  Schale,  weil  dieselben  in  tangentialer  Rich- 
tung stärker  als  in  radialer  aufquellen,  eingefaltet  und  oft  sehr  stark 
verbogen.  .  (Taf.  IV  Fig.  3.) 

Die  Veränderungen,  welche  die  Membran  geschlossener  Zellen 
beim  Aufquellen  in  Wasser  erfährt,  schliessen  damit  ab,  dass  aus 
der  inneren  Schale  derselben  ein  Complex  von  Schichten  hervorgeht, 
wobei  die  Grösse  des  Lumens  von  einem  gewissen  Zeitpunkte  an 
unveränderlich  bleibt. 

In  vorgerückteren  Quellungsstadien  der  Membranen  durch  den 
Schnitt  geöffneter  Zollen,  sind  die  ursprünglich  so  deutlichen  Ver- 
hältnisse der  Schalendifferenzirung  oft  völlig  verwischt,  indem  die 
Schichten  beider  Schalen  ohne  deutlich  wahrnehmbare  Grenze  in 
einander  übergehen.  Von  den  Verhältnissen  beim  Beginn  der  Quel- 
lung weichen  die  Membranen  geschlossener  Zellen  im  Zustande  der 
Sättigung  mit  Imbitionswasser  nur  insofern  ab,  als  beide  Schalen 
derselben  in  zahlreiche  Schichten  zerfallen,  die  aber  stets  zwei  ge- 
sonderten, durch  eine  sehr  scharf  her\'ortretende  Grenzlinie  getrennten 
Complexen  angehören  (Taf.  IV  Fig.  4). 

Glycerin  verzögert,  wenn  dieses  in  etwas  dickeren  Zustand  als 
Untersuchungsmedium  angewendet  w-ird,  in  sehr  auffälligem  Grade 
den  Verlauf  der  Quellung  der  Membranen  dieser  Zellen. 

Die  im  Vorangehenden  als  Zwischensubstanz  bezeichnete  Schicht 
der  Membranen  entspiicht  nicht  in  ihrer  ganzen  Dicke  der  sogenannten 
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Mittellamellc   im   Gewebeverbande  auftretender  Zellen.     Man  erhält 
die  letztere  als  höchst  feines,  in  den  Knotenpunkten  verdicktes  Netz- 
werk,  erst  dann  zur  Ansicht,  wenn   dünne  Schnitte  mit  Schwcfel- 
sinre  behandelt  werden.     Es   besteht  also  diese  optisch  nicht  diffe- 
reozirte  Zwischensubstanz   aus   der   eigentlichen  Mittellamelle,    der 
beiderseits  noch  besondere,  aus  den  äussersten  Schichtcomplexen  be- 
nachbarter Zellen    bestehende  Schalen    anliegen.  Der  Kürze   des 
Ausdrucks  wegen   will   ich  für  diese  nur  scheinbar  homogene  Zone 
im  Folgenden  die  bereits  gebrauchte  Bezeichnung  beibehalten. 

Durch  Anwendung  gebräuchlicher  Keagentien  gelingt  es  ohne 
Sdivierigkeit,  in  den  Membranen  die  Cellulosercaktionen  hervorzu* 
rafan^). 

Das  trockene,  sehr  fettreiche  Protoplasma  der  Endospermzellen 
erscheint,  in  Oel  untersucht,  als  ein  stark  lichtbrechender,  structur- 
loser  Körper.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  trockene  Schnitte  in  stark 
entwässertem  Alkohol  untersucht  werden. 

In  Glycorin  und  diluirtem  Alkohol  zerfallt  das  Protoplasma 
in  eine  Grundsubstanz  und  dieser  eingebettete,  aus  homogener  Masse 
bestehende,  anfanglich  polycdrischc,  sich  jedoch  schnell  abrundende 
Alenronkömer  (Taf.  IV  Fig.  7). 

Auf  seiner  Oberfläche  zeigt  das  erst  durch  Wasserimbition  in 
den  differenzirten  Zustand  übergehende  Protoplasma  eine  hyaline, 
peripherische  Grenzschicht,  die  den  ganzen  Inhaltskörpcr  sackartig 
einhüllt  (Taf.  IV  Fig.  7  bei  h). 

Durch  die  besagten  wasserhaltigen  Untersuchungsmedien  wird 
die  innere  Masse  des  Protoplasmas  in  durch  den  Schnitt  geöffneten 
Zellen  rasch  desorganisirt.  Liegen  die  Präparate  längere  Zeit  in 
Glycerin,  so  wird  aus  den  geöffneten  Zellen  das  Desorganisations- 
produkt zum  grössten  Theile  durch  Auflösung  fortgoschaflft,  und  man 


1)  Gegen  AJauncarmin  verhalten  sich  jedoch  diese  Membranen  f^z  indiffe- 
rent, indem  sie  den  Farbstoff  aus  der  Tinktionsflüssigiieit  wohl  aufnehmen,  aber 
denselben  nicht  für  die  Dauer  zu  fixircn  vcrmüj^cn.  Hingegen  speichern  die- 
selben Membranen,  in  analojrer  Weise  wie  Cellulosehaute  von  ('ambium-  und 
älteren  Parenchymzellen,  sehr  zahlreicher,  auf  diesen  Punkt  genauer  geprüfter 
Pflanzen,  den  blauen  Farbstoff  aus  einem  wässerigen  ßlauholzdeitokt  in  unlös- 
lieher  Modifikation  auf,  wenn  diese  im  kalten  Zustande  anzuwendende  Tinktions- 
löftUDg  einen  Zusatz  von  Eisenvitviol  enthält. 
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erhält  dann  die  erwähnte  Grenzzone  des  Protoplasmas,  als  doppelt 
contourirtcs  Häutchen  sehr  deutlich  zur  Ansicht  (Taf.  IV  Fig.  2,  5 
bei  h).  Im  Folgenden  werde  ich  mich  zur  Bezeichnung  dieser 
resistenteren  Grenzzone  des  Protoplasmas  des  Ausdruckes  Hüll- 
schicht  bedienen.  Es  entspricht  diese  offenbar  der  hyalinen,  peri* 
pheriscben  Umkleidung,  die  ich  bereits  früher  für  das  Protoplasma 
der  Erbse  angegeben  habe^). 

Lässt  man  einen  trockenen  Schnitt  aus  der  inneren,  quellungs- 
fahigeren  Region  des  Endosperms  in  diluirtem  Alkohol  aufquellen, 
so  bemerkt  man  in  den  geschichteten  Membranen  der  zwischen  je 
zwei  Nachbarzellen  auftretenden  Scheidenwände  eine  feine  Streifung. 
Man  findet  sie  niemals  an  Stellen  der  Membran,  die  den  Zellkanten 
zugewandt  sind;  hier  sind  Structurzeichnungen  der  Zellhaut  nur 
durch  die  Schichtung  bedingt  (Taf.  V  Fig.  8). 

Das  Aussehen  der  gestreiften  Membranparthien  wechselt  von 
Zelle  zu  Zelle.  An  einzelnen  Punkten  lassen  sich  die  aus  dichter 
Substanz  bestehenden  Streifen  bis  zur  inneren  Oberfläche  der  Mem- 
bran verfolgen.  Die  meisten  Streifen  setzen  jedoch,  zumal  in  stär- 
ker gequollenen  Membranen,  an  der  äusseren  Begrenzungslinie  der 
inneren  Schale  scharf  ab. 

Es  kommt  gelegentlich  vor,  dass  einzelne  Streifen  auffallend 
stärker  ausgebildet  sind.  Sie  stellen  sich  als  helle  Linien  dar, 
welche  continuirlich  zwischen  den  inneren  Schalen  benachbarter 
Zellen  verlaufen.  Man  findet  unter  diesen  auch  solche,  die  die  Zell- 
haut in  ihrer  ganzen  Dicke  durchsetzen.  Treten  solche  stärker  aus- 
gebildete Streifen  dicht  neben  einander  auf,  so  erscheint  die  Zwischen- 
substanz auf  diesen  Punkten  der  Membran  aus  abwechselnd  hellen 
und  dunklen  Stücken  zusammengesetzt. 

Bei  geringer  Veränderung  der  Lokalebene,  beim  Heben  oder 
Senken  des  Tubus,  verlieren  einzelne  Streifen  ihre  Deutlichkeit  und 
es  bringt  jeder  Wechsel  der  Einstellung  neue  Streifen,  in  veränderter 
Anordnung  zur  Ansicht.  Hieraus  geht  unwiderleglich  hervor,  dass 
die  in  den  Membranen  vorhandenen  Parthien  von  differentem  Licht- 
brechungsvermögen,    welche   das    streifige    Aussehen    derselben    be- 


1)  Vergl.  meine  erste  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  im  Sitzung8b6r. 
der  Kais.  Akad.  der  Wissensch ,  Wien  1877,  December-Ueft 
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liniien,  niclil  denjenigen  entsprechen,  welche  wie  Blätterdnrchgänge 
eine»  Krvstalls,  die  Schichten  typisch  gestreifter  Membranen  durch- 
wlMii'),  In  Wirklichkeit  sind  also  die  Streifen  dichtere,  drehninde 
fidm,  welche  auf  sehr  eng  begrenzten  Stellen  die  geschichteten 
Unnbnuieo  der  uns  beschäftigenden  Endospermzelleu  durchziehen. 

Zum  Beweise  hierfür  dient  noch  ein  anderes  Moment.  Man 
«eht  die  «Ireifi^  Beschaffenheit  der  Membranen  in  zwei  auf  ein- 
ladcr  senkrechten  Richtungen.  In  einer  dritten,  auf  die  beiden 
(rahereQ  senkrechten  Richtungen,  zeigen  die  Membranen  keine  Strei- 
tiiiig.  sondern  eine  sehr  deutliche  Punktirung  (Taf.  V  Fig.  12). 
ISfse  Bilder  zeigt  jeder  Querschnitt  durch  die  verdickten  Membranen. 
Bniteen  diese  in  Präparaten  von  entsprechender  Dicke  eine  der- 
wüge  Lage,  dass  in  denselben  die  Streifen  nahezu  senkrecht  zur 
L'nterlage  vorlaufen,  so  kann  man  beim  Wechsel  der  Einstellung  ihr 
Profil  in  die  Längsansicht  übergehen  sehen. 

Xacbdem  nunmehr  sichergestellt  ist,  dass  die  Membranen  je  nach 
ihret  Lage  im  Oesichtsfold,  gestreift  oder  puuktirt  erscheinen,  so  lässt 
ätit  der  Bau  derselben  mit  Rücksicht  auf  diese  Structarzeich- 
BUlig«!!,  die  ttie  Auf-  und  Grundriss  In  Relation  zu  bringen  sind, 
ohne  Schwierigkeit  räumlich  construiren.  —  In  dieser  Beziehung 
Mirte  die  Betrachtung  nur  wenig  gequollener  Schnitte,  dass  die 
Sirafea  unler  diesen  Verhältnissen  in  einer  Zone  auftreten,  die 
_fflUdich  aufgefasst,  die  Gestalt  eines  Cylioders  besitzt,  dessen 
en,  je  nach  der  Ausbildung  der  Streifen,  die  innere  Schale 
Suueren  oder  inneren  Oberfläche  treffen,  Die  Mantelflächen, 
parallelen  Streifen  durchzogenen  cylindrischen  Mitlelstückes 
lidcwände  berühren  an  keinem  Punkte  die  Zellkanten;  sie 
dnen  daher  auf  wirklichen  oder  optischen  Durchschnitten  der 
nbraneu  von  nicht  punktirten,  ringförmigen  Zonen  umschlossen. 
lo  Folge  stärkerer  Quollung  geht  das  gestreifte  Mittelstück  der  Mem- 
hranen  in  die  Tonnenform  über,  indem  jenes  in  der  Ebene  des 
Aeqoators,  dem  die  aus  der  Zwiachensubstanz  gebildeten  Querscheibe 
entspriclit,  stärker  als  an  den  beiden  Grundflächen  verbreitert  wird. 


'J  y«rgi.  Migeli:  üeber  den  inneren 
l  in  Siöuügsberichl  der  königl.  t«ji 
■^li  IBM  (S.  2i)7). 
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Dadurch  wird  jedoch  der  ursprungliche  geradlinige,  zur  Lamelle  der 
Zwischensubstanz  senkrechte  Verlauf  der  Streifen  geändert  und  es 
erscheinen  nun  diese  um  so  auffälliger  bogenförmig  gekrümmt,  in  je 
grösserer  Entfernung  dieselben  von  der  zur  Zwischenlamelle  senk- 
rechten Axe  der  Tonne  auftreten. 

Was  mich  aber  hauptsächlich  bestimmt,  das  gestreifte  Aussehen 
der  Membranen  aus  Yerhätnissen  im  Baue  derselben  abzuleiten,  die 
dem  Wesen  einer  Streifung  absolut  fremd  sind,  sind  die  Erschei- 
nungen, welche  die  Behandlung  mit  Jodpräparaten  an  den  Mem- 
branen der  inneren,  quellungsfähigeren  Region  des  Endosperms  hei^ 
vorruft.  Unter  diesen  Verhältnissen  färben  sich  sämmtliche  Streifen 
gelb  oder  braun  und  sie  erscheinen  nun  als  feine,  die  Zellhäute  in 
ihrer  ganzen  Dicke  durchsetzende  gefärbte  Fäden  (Taf.  V  Fig.  10). 

Zur  Darstellung  der  in  den  Membranen  befindlichen  Fadenzüge 
mittelst  Jod  genügt  schon  die  unmittelbare  Behandlung  trockener 
Schnitte  mit  wasserhaltiger,  alcoholischer  Jodtinktur  oder  Jodkaliumjod. 
Auf  diese  Weise  erhaltene  Präparate  sind  jedoch  durch  die  Inhalts- 
körper zerschnittener  Zellen  oft  so  sehr  verunreinigt,  dass  man  den 
feineren  Bau  der  Membranen  nur  auf  engbegrenzten  Stellen  der  Prä- 
parate mit  Deutlichkeit  wahrnehmen  kann.  Durch  ein  einfaches 
Verfahren  kann  dieser  Uebelstand  ganz  beseitigt  werden.  Trockene, 
etwas  dickere  Schnitte  werden  in  einem  kleinen  Probirröhrchen  ca. 
5  Minuten  mit  verd.  alkohol.  Jodtinktur  oder  Jodkaliumjod  behan- 
delt. Man  schüttelt  hierauf  die  gelb  gewordenen  Schnitte  durch, 
nachdem  zuvor  etwas  Wasser  nachgefüllt  wurde.  Anhängende  In- 
haltspartikel sind  nun  gänzlich  entfernt  und  man  erhält  so  Präpa- 
rate, welche  unter  Wasser  mikroskopisch  untersucht,  wegen  der  Deut- 
lichkeit der  die  Membranen  durchsetzenden  Fadenzüge,  einen  höchst 
frappirenden  Anblick  gewähren,  was  namentlich  innerhalb  dickerer 
Parthien  der  Schnitte  in  höchst  überraschender  Weise  der  Fall  ist. 
Hier  erscheinen  nämlich  die  Inhaltskörper  unverletzter  Zellen  als 
mannigfach  geformte  dunkle  Ballen,  von  denen  aus  nach  den  be- 
nachbarten Zellen  hin  braune  oder  gelbe  Fadenzüge  unter  bereits 
angegebenen  Richtungsverhältnissen  ausstrahlen  und  continuirlich 
aus  jeder  Zelle  in  die  benachbarte  übergehend,  ihre  Ausgangscentra 
in  der  Peripherie  des  Lumens  in  einer  Weise  verbinden,  dass  man 
zum  Vergleich  mit   einigem  Recht  den  bekannten  Bau  der  Röhren- 
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kaoebcn  lieranziehon  köaiite:  es  würden  dann  die  tief  brauuen 
lahaluknrper  den  KnocheDkörperchen .  die  feinen,  in  dev  Membran 
vaUufondon  Fäden  den  Knochen  kanälcheo  entsprechen. 

Bilder,  tlie  man  erhält,  wenn  trockene  Schnitte  zuerst  mit 
attuhol.  Jodtinktur  und  hierauf  mit  Chlorzinlijod  behandelt  werden, 
ui^sn  die  beHchricfaenea  Verhältnisse  mit  sehr  grosser  Deutlichkeit, 
mir  »ind  dieselben  wegen  der  gleichzeitig  stattfindenden,  sehr  starken 
OudluRg  der  Membranen  nur  von  kurzem  BesUmdo.  Nichtsdesto- 
iroiigitr  iat  diese  Bebandlungs weise  der  Präparate  sehr  geeignet,  den 
continDii^ichen  Verlauf  der  Fäden  in  der  Membran  klar  zu  demon- 
Krim,  da  dieselben  in  der  durch  Aufquellen  schwächer  licht- 
brechend  and  durchKichtiger  gewordenen  Zwiscbensubstanz  mit  der 
{{TDostra  DeuÜichkoit  hervortreten. 

Ans  dem  bisher  Angeführten  ergiebt  sich  zur  Evidenz,  dass  die 
pnakt-  resp.  fadenförmige  Structurzeichnung  der  Membranen  nicht 
(Itr  optische  Ausdruck  eines  räumlich  wechselnden  Wassergelialteä 
(Unelben  ist,  sondern  durch  cigeDthümlichc  fadenartige  Bildungen 
bedingt  ist.  Ich  glaube  mit  Bezug  auf  diesen  Befund  als  Resultat 
Mgeoden  Sgt2  aumprechen  zu  dürfen:  Die  Membranen  düg  quellunga- 
Ghi|onn  Theiles  des  Endosperms  sind  in  ihrer  ganzen  Dicke  von 
bfiMi,  zwischen  benachbarten  Zellen  eine  vollständige  Höhlengemein- 
Echafl  hurstullendcD  Verbind ungskanalen  durchzogen,  in  denen  mit 
Jod  nich  gelb  oder  br&unfärbende  Fäden  als  Ausfüllungsmasse 
it«cken. 

Ganz  analoge  Structurverhältnisse  bringt  die  Behandlung  der 
lUparatc  mit  wässeriger  Jodtinktur  auch  in  den  Membranen  durch- 
«chnittener  Zellen  beim  Beginn  der  Quellung  der  ersteren  zur  An- 
acbauaug.    In  stärker  gequollenen  Membranen  offener  Zellen  mit  be- 

md  verengertem  Lumen  erscheinen  die  Fäden  in  deutlich  wahr- 
tnliüre  Punklreihen  aufgelöst,  welche  gegen  das  Lumen  der  Zellen 
Ivfcn  den  innersten  Schichten  der  Zcllhaut  abgeschlossen  werden 
i  V  Fig.  11).  Man  kann  aus  diesem  Verhalten  mit  voller  Sicher- 
I  den  Sahlnss  ziehen,  dass  die  Ausfüllungsmasse  der  Verbindungs- 
lälchcn  ein  geringeres  QnellungBvemögou  als  die  umgebende  Sub- 
ftuti  der  Zellmembran  besitzt,  und  dass  der  Aggreg&tzuatand  der- 
_«lben,  VüO  demjenigen  eines  flüssigec  Körpers  erheblich  verschieden 
]>vr  Zerfall   der   in   den  Vorbindungskanälen   steckenden  Fäden 
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in  Punktreihen  ist  daher  nur  durch  die  Annahme  begreiflich,  dass 
die  in  nur  engen  Grenzen  dehnbare  und  quellungsfahige  Substanz 
derselben  an  die  Wände,  der  in  Folge  der  Quellung  der  Membran 
in  radialer  Richtung  sich  verlängernden  Verbindungskanäle,  stark 
adhärirt. 

Der  Thatsache,  dass  man  die  Fäden  auch  in  den  Membranen 
durchschnittener  Zellen  darstellen  kann,  kommt  noch  eine  Bedeu- 
tung für  die  höchst  wichtige  Frage  nach  der  Herkunft  der  Aus- 
füllungsmasse der  Verbindungskanäle  zu.  Denn  hieraus  geht  un- 
widerleglich hervor,  dass  die  Ausfällungsmasse  nicht  erst  durch  den 
Druck,  den  die  in  radialer  Richtung  aufquellende  Membran  auf  den 
Inhalt  ausübt,  aus  dem  letzteren  heraus-  und  in  die  Verbindungs- 
kanäle hincingepresst  wird.  Es  ist  vielmehr  durch  die  zuletzt  an- 
geführte Thatsache  der  vollständige  Beweis  für  die  Präexistenz,  einer 
in  Bezug  auf  das  Verhalten  gegen  Jod,  mit  dem  protoplasmatischen 
Zelliiihalt  übereinstimmenden  Ausfüllungsmasse  in  den  Verbindungs- 
kanälen, erbracht 

Zur  richtigen  Deutung  der  dargestellten  Befunde  lässt  sich  auf 
Grund  der  gemachten  Erfahrungen  nur  eine  einzige  Möglichkeit 
finden  und  diese  entspricht  der  Auffassung,  dass  die  Protoplasma- 
körper der  inneren  Zellen  des  Endosperms  sich  mit  dünnen,  in  den 
feinen  Verbindungskanälen  verlaufenden  Strängen  unter  einander  in 
Verbindung  setzen  und  so  zu  einer  Einheit  höherer  Ordnung  zu- 
sammentreten. In  Consequenz  dieser  Auffassung  gelangen  wir  zur 
Schlussfolgerung,  dass  im  Bau  einer  bestimmten  Region  des  in  Be- 
tracht kommenden  Gewebes  von  dem  allgemeinen  Princip,  welches 
sonst  den  Bau  des  Pflanzengewebes  beherrscht  und  in  seiner  Durch- 
führung auf  vollständige  Sonderung  der  Protoplasmakörper  im  Ge- 
webeverbande auftretender  Zellen  hinzielt,  in  ganz  unzweideutiger 
Weise  Umgang  genommen  wird. 

Bei  allen  bisher  auf  den  Bau  dieser  Zellen  gerichteten  Unter- 
suchungen haben  sich  keinerlei  Erscheinungen  ergeben,  die  gegen 
die  vorgebrachte  Deutung  der  früher  erörterten  Befunde  sprechen 
würden.  So  ist  der  Umstand,  dass  die  Oberfläche  der  von  der 
Membran  abgelösten  Hüllschicht  des  Protoplasmas  stets  glatt  er- 
scheint, gewiss  kein  Argument  gegen  die  Annahme  des  unter  nor- 
malen Quellungäverhältnissen  des  Gewebes  vorhandenen  Zusammen- 
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i  der  in  cieu  Verbind tuigskanületi  betindJiutiea  Fäden,   mit   der 
tig    ausgebildeteo  OberftÜGho    des  Protoplasmas.     Denn    es  iät 
ja  möglich,   dasä   xwi:jchen  den   die  Zellbaiit  durchziehen  den  Fäden 
1  den  Wüuden  der  V erb iudungs banale   der   aus  gegenseitiger  Ad- 
siub    ergebende    Zosammenhang    stärker    ist    als    derjenige 
Hti  den  Fnden  und  der  Insertionsstelle  dieser  an  der  Oberfläche 
I  Protofilasnmit.     Es  können  daher  alle  Ursachen,  welche  die  Ab- 
lag der  Hüllschiuht  von  der  Innenfläche  der  Membran   zur  Folge 
wohl    eher    ein   Abreisseu   der  Fäden  an  der  Insertiousstelle 
■irken,  als  dazu  beitragen,  dieselben  aus  den  sie  einschliessenden 
ÜJ«n  herauszuziehen. 

Für  die  im  Obigen  angedeuteten  Beziehungen  der  in  den  Ka- 
befindlichen  AudfuUuugsmasae  zur  hautartigen  UmkJeidung 
tle«  Protoplasmas  dürfte  sich  eine  nähere  Begründung  aus  Folgendem 
ergoben.  Bringt  man  trockene  Schnitte  in  sehr  wasserarme  Jod- 
tütctur,  ao  tritt  an  munchea  Stellen  der  Präparate,  wegen  der  unter 
diesen  Verhältnissen  zu  Stande  kommenden  Färbung  der  Fäden,  die 
beecbritibeno  Structur  der  Membranen  sehr  deutlich  hervor  (Taf.  V 
Flg.  Ü).  —  An  anderen  Stellen  der  Präparate  besitzen  jedoch  die 
Membranen  ein  fast  homogenes  Aussehen  und  es  erscheinen  hier  die 
ungefärbten  Fäden  im  besten  Falle  mit  keiner  grösseren  Deutlich- 
keit, aU  bei  der  Untersuchung  trockener  Schnitte  im  diluirten  Alko- 
hol. Die  Hüllschichten  dos  Protoplasmas  zeigen  in  solchen  Prapa- 
rat«ii  analoge  Verschiedenheiten  der  Färbung,  die  in  der  Kegel  ao 
weit  gehen,  dass  mau  eine  wasserarme  Jodtinctur  geradezu  als  Mittel 
deutlichen  Demonstration  dieaer  hyalinen  Umkleidungen  des 
loplssmas  bezeichnen  könnte,  da  dieselben  im  ungefärbten  Zü- 
nde, mit  der  grijssten  Deutlichkeit,  als  helle  Säume  auf  die  Ober- 
Bohe  dys  tiefbrauoen  Körnerplasmas  hervortreten  (vergl.  Taf.  IV 
Fig.  6).  Diese  Verschiedenheiten  in  der  Färbung  der  Fätlen  und 
HillUchichten  ^ind  von  der  Dauer  der  Einwirkung  des  Untersuch ungs* 
lUumii  durchaus  unabhängig ;  denn  trockene  Schnitte ,  welche 
I  Stunden  mit  wasserarmer  Jodtinctur  in  einem  verschlosseneD 
Rchohca  behandelt  wurden,  bosassen  nach  wie  vor  dasselbe  Aus- 
Ich  muas  auf  Grund  einschlägiger  Erfahrungen  annehmen, 
I  durdi  eine  länger  andauernde  Einwirkung  dieses  Mediums  aii- 
1  bereits   zu  Stande   gekommeiio  Färbungen    rückgängig   gemacht 
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werden.  Lässt  mau  jedoch  zu  Präparaten,  die  in  wasserarmer  Jod- 
tinctur  liegen,  nachträglich  etwas  Wasser  hinzufliessen,  so  gewinnen 
dieselben  sofort  in  Bezug  auf  die  Färbung  der  Fäden  und  Hüll- 
schichten des  Protoplasmas  ein  ganz  gleichmässiges  Aussehen. 

Gegen  Farbstofife  —  Carmin  in  ammoniakalischer  und  alko- 
holischer Lösung  ^)  —  verhält  sich  die  Hüllschicht  des  Protoplasmas 
ganz  indifferent.  Ich  gewann  bei  häufiger  Wiederholung  dieser 
Tinktionsversuche  die  Ueberzeugung,  dass  der  Hüllschicht  in  dem- 
selben Grade  wie  der  peripherischen  Umkleidung  des  Protoplasmas 
der  Erbse,  die  ich  bereits  früher  auf  diesen  Punkt  eingehender  ge- 
prüft habe^),  das  Vermögen  den  genannten  Farbstoff  durch  Accu- 
mulation  in  ihrer  Substanz  anzuhäufen  und  in  dieser  unlöslich  zu 
fixireu;  völlig  abgeht. 

Ebenso  wenig  gelang  es  mir,  die  Fäden  mit  Carminlösung  zu 
tingireu  und  es  blieben  daher  alle  Versuche,  den  beschriebenen  Bau 
der  Membranen  durch  Tinktion  der  in  den  Verbindungskanäien  be- 
findlichen Ausfüllungsmasse  darzustellen,  ohne  Resultat, 

Aus  dem  eben  Mitgetheilten  geht  hervor,  dass  die  Substanz  der 
in  den  Verbindungskanälen  befindlichen  Ausfüllungsmasse  und  die 
Hüllschicht  des  Protoplasmas  gegen  alkoholische  Jodtinctur  und  die 
äuge  wandten  Carmiulösungen  ein  durchaus  analoges  Verhalten  zeigen. 
Hieraus  ziehe  ich  den  Schluss,  dass  die  in  den  Verbinduugskanälchen 
steckenden  Fäden  nichts  anderes,  als  dünne  mit  einander  zusammen- 
hängende Fortsätze  der  Hüllschicht  des  Protoplasmas  benachbarter 
Zellen  sind.  Dass  dieselben  au  trockenen  oder  in  absolutem  Alkohol 
liegenden  Präparaten  nicht  gesehen  werden,  hängt  wohl  nur  mit 
übereinstimmenden  Lichtbrechungsverhältnissen  ihrer  Substanz  und 
der  umgebenden  Zellmembran  zusammen.  Durch  Wasser  im  bition 
wird  die  ursprüngliche  Dichte  beider  in  ungleichem  Grade  verändert 
und  es  treten  dann  die  Fäden  in  den  geschichteten  Membranen  mit 
grösserer  oder  geringerer  Deutlichkeit  hervor. 

Unterwirft  man    Längsschnitte,    die    sämmtliche    Zellschichten 


1)  Die  alkoholische  Carminlösung  iKurde  nach  der  von  Grenachei  gegebenen 
Vorschrift  bereitet,  1.  c.  S.  468  und  S.  55  ff. 

2)  Verp:!.  meine  zweite  Abhandlung  über  das  Protoplasma  der  Krbse  im 
Sitzungsbericht  der  Kais.  Akad.  der  Wissensch.,  Wien  1878,  Juni-Heft  (S.  39  dea 
Separatabdrucks). 
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kchm  der  Oberfläche  des  Endoaperma  und  dorn  im  letzteren  be- 
fflichen  Hohlraum  lunfaasen,  der  mehr  erwühnteu  Behundlung ,  so 
liiU  der  beschriebeuB  Bau  erst  in  einiger  Entfernung  von  der  epi- 
djrmiuUmlioben,  äuseerston  Zelllage  mit  Deutlichkeit  ht^rvor.  Die 
{hrägiiantost.en  Bilder  geben  die  in  radialer  Richtung  etwas  verlän- 
gerten /eilen  der  mittleren  Zone.  —  In  der  relativ  kleinKelligeu  Um- 
dea  Hohlraumes  können  /.wischen  benachbarten  Protoplasma- 
auflgeapannte  Fortsätte  ebenfalls  sichtbar  gemacht  werden, 
äder  innersten  Zelllage  des  EndoHperma  werden  nur  solche  Wände 
I  Strängen  durchzogen,  mit  denen  diese  Zellen  untereinander  und 
mit  denjenigen  der  nächstfolgenden  nach  aussen  gelegenen  Schicht 
■osammenb äugen.  Ihre  inneren,  dem  Hohlraum  zugewandten  Wände 
i«igen  ausücr  der  Schichtung  kein  weiteres  Structurverhältniss. 

Gegen    die   äusseren  Zelllagen    hin   wird   der  beschriebene  Bau 
lälig  undeutlich.     Dies  iat  schon  in  der  2.  bis  3.  Zelllage  unter 
t  efHdennisähnlichen   Schicht   der  Kall,     In   der  tetzteren  und  der 
ichirt   unter  derselben    liegenden  Schicht  habe  ich  eine  streifige 
mzirung  der  Membranen  im  wasserimbibirten  Zustand  derselben 
•  vermisst.     Demgemäs»   konnten  in  diesen  Farthien  des  Ge- 
M«  auch  keine  Verbindungskanäle  sichtbar  gemacht  werden. 
'  Iter  beschriebene  feinere  Bau  der  Membranen  und   die  dadurch 
llgliehte  Continuität   der   Protoplasmakörper  im  Gewebeverbande 
mder  Zellen  fmdet   eine  nächste  Analogie   in  dem   bekannten 
I  der  Siebiithren.     So   einladend   auch   der  anatomische  Bau   der 
ren  zum  Vergleich  ist,  so  wäre  dieser  dennoch   nur  mit  Rück- 
pt  auf  die  Beschaffenheit  der  zwischen  den  einzelnen  Siebröhren- 
(dem  vorhandenen   und   bekanntUcli   perforirten  Scheidewände  zu- 
da   der  Inhaltsmasse    der   in    Betracht   genommenen    Zellen 
pl    kaum    die    Dignität    des    Protoplasmas    zugestanden    werden 

I'). 

Ehe  ich  die  auf  Strychnos  nux  vomica  Bezug  habenden  Mit- 
SloDgen  Kchliesse,  will  ich  noch  auf  eine  Thalsache  hinweisen,  die 
r  glrich  beim  Beginn  meiner  Untersuchungen   aufliel.     Es  betrifft 

i  eine  wirklich  frappirende  I'ebereinstimmung  zwischen  dem  be- 


[^1)  Targl.  Da  Hxtj,  HandK  d.  phyiioLBot  3.  Bd.  1877  S.  187.  -  S«( 
\  i.  BotMik,  2.  Aufl.  1870,  S.  558, 
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schriebenen  Verlauf  der  Protoplasmafortsätze  in  etwas  stärker  auf- 
gequolleneD  Membranen  mit  Bildern,  die  sich  aus  der  neuerdings 
von  Strasburger ^)  beschriebenen  strahligen  Differenzirung  des 
Protoplasmas  der  späteren  Endospermzellen,  während  ihrer  Anlage 
im  Embryosack,  ergeben.  Nach  der  Darstellung  dieses  Autors  er- 
scheinen beim  Beginn  der  sogenannten  freien  Zellbildung  im  Embryo« 
sack  von  Myosurus  minimus  die  an  der  Wand  derselben  gleich- 
massig  vertheilten  Kerne,  als  Mittelpunkte  von  Sonnen,  deren  Strahlen 
ohne  Unterbrechung  von  einem  Zellkern  zum  andern  reichen.  In 
Bezug  auf  den  Verlauf  dieser  Strahlen  bemerkt  Strasburger  aus- 
drücklich, dass  sie  um  so  stärker  bogenförmig  gekrümmt  sind,  je 
mehr  sie  sich  von  der  Verbindungslinie  der  Kerne  entfernen.  Dies 
sind  Richtungsverhältnisse,  die  genau  denen  der  Protoplasmafortsätze 
in  den  Membranen  des  Endosperms  von  Strychnos  nux  vomica  ent- 
sprechen. 

Ob  diese  Uebereinstimmung  im  Verlauf  eine  nur  äusserliche, 
durch  die  Verhältnisse  des  Dickenwachsthums  der  anfänglich  ge- 
schlossenen Membranen  bedingte  ist,  oder  ob  die  Anlage  für  die 
beschriebene  Structur  bereits  durch  die  strahligc  DiiTerenzirung  des 
Zellenprotoplasmas  während  der  Endospermbildung  gegeben  ist  und 
durch  einen  streng  localisirten,  zwischen  den  Strahlen  der  ursprüng- 
lichen Sonnen  fortschreitenden  Vorgang  der  Zellhautbildung  erhalten 
bleibt,  dies  sind  Fragen,  die  a  priori  nicht  zu  entscheiden  sind  und 
nur  auf  dem  Wege  der  entwickolungsgeschichtlichen  Untersuchung 
einer  definitiven  Lösung  zugeführt  werden  könnten. 

Analoge  Structuren  der  Zellmembranen  habe  ich  bisher  nur  im 
Endosperm  zweier  Palmenarten  aufgefunden.  Es  dürften  dieselben 
jedenfalls  auch  mit  analogen  Eigenthünilichkeiten  des  Baues  der 
Protoplasmakörper  zusammenhängen.  Die  darauf  bezüglichen  Beob- 
achtungen will  ich  ohne  weitere  Vorbereitung  mittheilen,  da  die- 
selben einerseits  den  bisher  erwähnten  gemäss  sind   und   daher  mit 


1)  Vergl.  Neue  Beobachtungen  über  Zellbildune:  und  Zelltheilung,  Botanische 
Zeitung  1879,  No.  17.  Ich  ersuche  den  Leser,  hauptsächlich  die  Fi<T.  5  und  G 
in  Taf.  IV  zur  citirleu  Abhandlung  Strasburger's  mit  meiner  Fig.  10  Taf.  II  zu 
vergleichen. 
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diesen  dig  ToIIxtändigiit«  Analogie  darbieten  und  andererseits  ich 
but  der  Besprechung  derselbon  wodor  Vorgänger  zu  benutzen 
noch  zu  widerlegen  habe.  Einige  allgemeinere  Bemerkungen  über 
die  hier  vorliegenden  Besonderheiten  im  Baue  der  Membranen  ver- 
«pare  ich  bin  zum  Schluss. 

Endoeperm  von  Areca  oleracea. 

In  Wasüer  aufgequollene  parallel  zur  Überlläuhe  des  Samens 
geführte  Schnitte  zeigen  den  in  Fig.  13  Taf.  V  abgebildeten  Bau 
der  Membranen.  Von  besonderen  Struclureigenthiiralichkeiten  der 
sehr  stark  venlickten  Membranen  ist  unter  diesen  Verhältnissen 
nichts  zu  sehen.  Läaat  man  jidoch  die  Schnitte  in  rhlorzinkjod 
aufquellen,  bis  die  Membranen  eine  gleichmässigo  blaue  Färbung 
angenommen  haben,  so  bemerkt  man  innerhalb  der  Membranpar- 
thien,  welche  die  gewöhnlich  gegen  einander  gerichteten  Porenkanäie 
nach  auä.ten  hin  abechliessen ,  feine  die  Mittollamelle  durchRetzeude 
KSden  (vergl.  Taf.  VI  Fig.  14).  Daa  von  ihnen  durchzogene  zwischen 
den  verbreiterten  Enden  der  Poreukanüle  befindliche  Stück  der  Zell- 
haul  besitzt  die  ßeslalt  einer  Tonne,  deren  Grundflächen  von  der 
elliptisch  oder  kreisförmig  begrenzten  Basis  des  Tiipfelhanals  ge- 
bildet werden.  Der  Verlauf  der  Fäden  entspricht  also  vollständig 
dnnjenigen  in  den  Membranen  des  Endosperms  von  Strychnos  nus 
vomica  und  es  wiederholen  dieselben  im  Kleinen  die  Verhältnisse  des 
früher  besprochenen  Gewebes.  Eine  Verschiedenheit  von  dem  vorhin 
ge)tchild«rten  Baue  besteht  aber  doch  insofern,  als  die  Fäden  nicht 
am  ganzen  Umfang  des  Lumens  entspringen. 

Die  Porenkanäle  benachbarter  Zelieu  nind  nicht  überall  genan 
gegeneinander  gerichtet.  luh  habe  Bilder,  die  der  mit  einem  Storn- 
chen bezeichneten  Stelle  in  Fig.  14  Taf.  Yl  entsprechen,  öfters  ge- 
sehen. Die  Differenzen  vom  gewohnlichen  Verlauf  der  Porenkanäie 
rühren  davon  her,  dass  auf  der  einen  Seite  der  Scheidewand  zwei 
Porenkanäie,  auf  der  andern  nur  ein  einziger  auftritt.  Demgemäss 
werden  die  Membranen  auf  diesen  Stellen  von  zwei  besonderen 
Fadensystemeii  durchzogen,  deren  Axen  unter  einem  spitzen  Winkel 
g^e«  einander  gerichtet  sind. 

Ganz  in  derselben  Weise,  wie  für  Strychnos  uns  vomict  mas» 
ich  mich  auch   über  diese  zwischen   den   blinden  Enden   der  Poren- 
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kanäle  ausgespannten  Fäden  aussprechen,  da  die  Darstellbarkeit  derselben 
wohl  nur  im  Vorhandensein  von  Protoplasmastrangen  durchzogener 
feiner  Verbindungskanäle  ihren  anatomischen  Grund  haben  kann. 
Für  diese  Annahme  finde  ich  eine  directe  Bestätigung  darin,  dass 
die  Fäden  mit  noch  grösserer  Schärfe  und  Deutlichkeit  hervortreten, 
wenn  die  Schnitte  vor  der  Behandlung  mit  Chlorzinkjod  in  Jod- 
kaliumjod gelegt  werden. 

Endospem  der  Phoenix  dactylifera. 

Die  Darstellung  der  in  den  Membranen  verlaufenden  Verbin- 
dungskanälcheu  und  in  diesen  steckenden  Fortsätze  des  Protoplasmas 
gelingt  bei  diesem  Objekt  in  ganz  ausgezeichneter  Weise,  wenn  man 
die  Schnitte  zuerst  mit  Jodkaliumjod  durchtränkt  und  dann  in  C!hlor- 
zinkjod  aufquellen  lässt  An  solchen  Präparaten  bemerkt  man,  wenn 
die  Schnitte  parallel  zur  Oberfläche  des  Samens  gefuhrt  wurden, 
zwischen  den  gebläuten  Schichten  der  Membranen,  kleine,  schwach 
lichtbrechende  aus  ungefärbter  Zellhautsubstanz  bestehende  drei-  oder 
viereckige  Zwischenfelder.  In  ihrem  Mittelpunkte  treffen  die  Mittel- 
lamellen der  angrenzenden  Zellen  zusammen,  wodurch  jedes  helle 
Zwischenfeld  in  eine  entsprechende  Anzahl  kleinerer  Abtheilungen 
zerlegt  wird  (Taf.  VI  Fig.  15,  17  bei  x). 

Zwischen  den  blinden  Enden  der  auf  corrcspondircnden  Punkten 
benachbarter  Zellen  auftretenden  Porenkanäle,  bemerkt  man  schwach 
in's  Gelbliche  spielende  Scheiben,  die  von  deutlich  dunkelgelb  oder 
braun  gefärbten  Stäbchen  durchzogen  werden.  In  der  Mittelebene 
jeder  Scheibe  tritt  eine  stark  lichtbrechende  gelblich  gefärbte,  der 
Mittellamelle  entsprechende  kreisrunde  Mittclplatte  auf  (Taf.  VI 
Fig.  17  bei  a  b,  c  d).  Auf  der  Querschnittsansicht  erscheint  dieselbe 
je  nach  ihrer  Lage  als  helle  Linie,  oder,  wenn  sie  schief  auf  die 
Unterlage  gerichtet  ist,  als  in  die  Länge  gezogene  biconvexe  Linse. 
Der  Durchmesser  der  Mittelplatte  ist  stets  grösser  als  derjenige  der 
Tüpfelflächen. 

Gegen  das  Lumen  der  Zellen  hin  ist  jede  von  den  Stäbchen 
durchzogene  Scheibe  von  der  stark  lichtbrechenden  Innenschicht  der 
Membran  begrenzt,  die  auf  allen  Punkten  die  Reaktion  einer  Cellu- 
losehaut   zeigt.     An    der    übrigen    zwischen    der    Innenschicht    der 
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Monibraa  und  der  Mittelplatte  befindlichen  Substanz  der  Zellhaut 
h»be  ich  mit  Sicherheit  eine  BläuuDg  nicht  wahi^enommen ,  es  er- 
Hchienen  mir  vielmehr  die  gelben  oder  braunen  Stäbchen  aituli  bei 
gwondcrter  üntersuchuDg  unter  sehr  starken  Vergrösserungen  bei 
seihr  güaattgen  Beleuchtungsverhältnisaen  immer  durch  helle  ins 
Gelbliche  spielende  Zwischenräame  getrennt. 

Die  auf  die  Tüpfelflächen  senkrecht  gerichteten  Stäbchen  lassen 
eich  continuiflich  durch  die  Mittelplattc  und  durch  die  ganze  Dicke 
der  die  Aasgänge  der  Tüpfelkanäle  abschlicsBendeD  Scheiben  rer- 
folgen. 

Behandelt  man  in  Wasser  aufgequollene  Schnitte  nachträglich 
mit  coDc.  Schwefelsäure,  so  erscheinen  die  Stäbchen  als  dunkle 
Streifen,  von  augenscheinlich  geringerem  Li chtbrcchungs vermögen  als 
die  umgebende  Zellhautsubstanz.  Lä.sst  man  jedoch  zum  aufge- 
quollenen Präparat  etwas  Jodkaliumjod  hinzufliessen,  so  treten  diese 
dnnblen  Streifen  deutlicher  hervor,  indem  sie  eine  gelbe  oder  braune 
FSrbong  annehmen  und  dann  den  Stäbchen  entsprechen,  welche 
dnrch  Chlorzinkjod  auf  derselben  Stolle  der  Membran  sichtbar  gc- 
mtcbt  Verden  können.  Berücksichtigt  man  diese  Thatsache,  so 
kommt  man  unabweislich  zur  Erklärung,  dass  die  streifige  DifTeren- 
xirong  der  gequollenen  Scheiben  durch  lokal  ausgeprägte  Unter- 
Bohiede  im  optischen  Verhalten  nicht  bedingt  sein  kann,  dass  die- 
selbe vielmehr  auch  in  diesem  Falle  mit  Verhältnissen  im  Baue  zu- 
Mmmenhiiugt,  welche  unter  den  bereits  dargelegten  Gesichtspunkt 
m  bringen  sind. 

Die  Fig.  16  Taf.  VI.  Ulustrirt  den  Bau  dieser  Zellen  im  Längs- 
schnitt nach  der  Quelluug  in  Chlorzinkjod.  Um  diese  Zeichnung 
nicht  mit  nnnothigem  Detail  zu  überhäufen,  wurde  die  hier  nicht 
näher  in  Betracht  kommende  Schichtung  der  Membranen  weggelassen. 
Im  üebrigcn  entspricht  dieselbe  den  natürlichen  Verhältnissen.  Zur 
schnelleren  Orientirung  dos  Lesers  habe  ich  einige  Punkte  dieser 
Figur  mit  Buchstaben  be^ioichnet,  Zwischen  a  und  b  verläuft  die 
Querwand  der  in  radialer  Richtung  —  senkrecht  zur  Oberfläche  dm 
Endosperma  —  verlängerten  Zellen.  Der  I^angsschnitt  der  Seiten- 
«räudo  zeigt  sehr  häutig  in  einer  Flucht  liegende  Paare  gegen  eia- 
ander  gerichteter  Porenkanäle,  zwischen  denen  auf  Strecken  von 
wechsoluder  Ausdehnung    die    verdiukten  Stellen   der  Membntn   auf- 
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treten.  In  den  letzteren  erscheinen  nach  der  Behandlung  mit  CUor- 
zinkjod  linsenförmige,  gegen  die  gebläuten  Membranschichten  hin 
scharf  abgesetzte  Zwischenräume  (c,  d,  e),  die  von  einer  sehr  schwach 
lichtbrechenden  Substanz  erfüllt  sind.  Gegen  Chlorzinkjod  verhalt 
sich  dieselbe  vollkommen  indifferent  und  sie  stimmt  auch  in  Bezug 
auf  dieses  Verhalten  ganz  mit  der  Substanz  fiberein,  aus  der  die 
vorhin  erwähnten  hellen  Zwischenfelder  der  in  ähnlicher  Weise  be- 
handelten Querschnitte  bestehen.  Bei  gesonderter  Betrachtung  unter 
stärkerer  Vergrösserung  bemerkt  man  in  jedem  hellen  Zwischenraum 
eine  feine,  der  Mittellamelle  dieser  Theile  der  Zellhaut  entsprechende 
Linie,  die  diesen  der  Länge  nach  durchzieht  und  continuirlich 
in  die  beträchtlich  dickere  Mittelplatte  der  perforirten  Scheiben 
übergeht. 

Die  Mittellamelle  mit  Chlorzinkjod  behandelter  dünner  Längs- 
schnitte der  Seitenwände  besitzt  daher  das  Aussehen  eines  band- 
artigen Streifens,  welcher  zwischen  den  Tüpfelflächen  stärker  ver- 
dickt ist  und  hier  aus  dichterer  Substanz  als  die  zwischen  den 
Wandverdickungen  befmdlichen  Abschnitte  desselben,  besteht. 

Das  Aussehen  in  Cblorzinkjod  aufgequollener  Querwände,  in 
denen  ebenfalls  mit  Verbindungskanälen  communicirende,  gegen  ein- 
ander gerichtete  Paare  von  TupfelkanälcD  auftreten,  entspricht  nur 
wenig  demjenigen  der  Seitenwände.  Denn  hier  setzt  sich  die  Be- 
schaffenheit der  zwischen  den  Tüpfelkanäien  belindlichen  Mittel- 
platten continuirlich  auf  die  übrigen  zwischen  den  Wandverdickungen 
verlaufenden  Theile  der  Mittellamelle  fort  und  es  entspricht  dieser 
daher  am  Querschnitt  ein  schmales  Band  (a  b),  welches  auf  allen 
Punkten  übereinstimmende  Dicke  und  Lichtbrechungsverhältnisse 
zeigt.  Eine  weitere  Abweichung  ergiebt  sich  noch  daraus,  dass  die 
vorhin  beschriebenen  linsenförmigen  Mittelstücke,  selbst  nach  der  iti- 
tensivsten  Quellung  in  Chlorzinkjod.  in  den  Querwänden  nicht  zum 
Vorschein  kommen. 

Ueberlässt  man  Längsschnitte  durch  längere  Zeit  der  Einwir- 
kung von  Chlorzinkjod,  so  verlieren  die  in  den  erwähnten  linsen- 
förmigen Zwischenräumen  verlaufenden  Theile  der  Mittellamelle  zu- 
nächst an  Deutlichkeit,  später  entschwinden  sie  gänzlich  dem  Blick. 
Im  Gegensatz  zu  diesem  Verhalten  ist  die  Mittellamelle  der  Quer- 
wände in    demselben  Maasse  wie  die  Mittelplatten  in  den  Seiten- 
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wänden  gegen  dieses  Reagens  in  hohem  Grade  reeisteiit  und  es  konnlo 
niemals  ein  Verlilsssen  derselben  wahrgenommen  worden, 

Mit  der  jedenfalls  »usaerst  geringen  Quellongäfahigkeit  dieser 
Theile  der  Mittellamellon  des  Gewebes  dürfte,  wie  ich  vermuthe,  zu- 
sammenhängen, dass  die  den  Verbind imgalcanälchen  entsprechenden 
Stäbchen  stets  einen  geradlinigen  Vorlauf  Koigon  und  dass  selbst  in 
sehr  Torgerückten  Quellungastadicn  der  Membranen  nie  die  für  Äreca 
oler.  so  charakteristische  tonnenförmige  Anordnung  derselben  zu 
Stande  kommt.  Diese  Verschiedenheiten  reaultiren  wohl  daraus,  dass 
heim  tetztgcuannten  Object  die  in  Ohlorztnkjod  aufquellenden  äusser- 
Hten  Schichten  der  Zullhaut  a-o  der  MittellameUo  keinen  so  festen 
Rückhalt  wie  bei  Phoenix  dact.  finden,  da  hier  die  geringe  Quollungs- 
fShigkeit  derselben  dem  in  tangentialer  Richtung  sich  äussernden 
Aasdehnungsstreben  der  peripherischen  Zollhautschichten  entgegen- 
tritt und  so  auch  die  Auabreitung  des  Systems  von  Verbindunga- 
kkoälen  in  der  Ebene  des  Aequators  verhindert. 

Die  bereits  für  die  Endospermzellen  von  Strychnos  nux  vömica 
hervorgehobene  Analogie  mit  dem  Baue  der  SiebrÖhrou  spricht  sich 
in  beiden  vorhin  behandelten  Füllen  noch  deutlicher  und  so  bestimmt 
«Qs,  ääSA  man  die  betreffenden  Endo spermge webe  geradezu  als  mit 
Sieb  platten  ausgestattete  ParcQchymgewebe  ansprechen  könnte.  In 
CoD Sequenz  dieser  Auffassung  miisste  jedoch  diesen  Parenchym- 
geweben  ein  weiterer,  denselben  sonst  nicht  zukommender  physiolo- 
giHcher  Charakter  zugestanden  werden.  Dieser  wird  durch  die  in 
der  Membran  präformirton  fest  begrenzten  Verbind ungskanälchen 
bestimmt,  durch  welche  in  den  vitalen  Zuständen  dieser  Gewehe,  die 
Stoffwanderung  zwischen  den  Zollen  einerseits  von  osmotischen  Vor- 
gängen unabhängig  gemacht  und  andererseits^  das  Zustandekommen 
derselben  in  der  Form  einer  Massenbewegung  ermöglicht  wird, 
welche  in  analoger  ^V'eiae  wie  diejenige  zwischen  Siobröbrengliedern 
verlaufen  müaste. ') 

In  letzterer  Beziehung  darf  die  physiologische  Bedeutung  der  in 
den  verdickten  Membranen  auftretenden  Verbindungskanälchen  nicht 
unterschätzt  werden.     Denn  so  sehr  auch  die  starke  Verdickung  der 
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Membranen  der  untersuchten  Endospermgewebc  im  Hinblick  auf  die 
ernährnngs-physiologische  Bedeutung  derselben  für  die  Entwickelung 
des  Keimes  als  vortheilhaft  bezeichnet  werden  muss,  so  sehr  muss 
ja  dieselbe  die  Ausgiebigkeit  der  Diffusionsvorgänge  zwischen  den 
Zellen,  sowohl  im  Stadium  der  eigenen  Ernährung,  als  auch  im  spä- 
teren der  Resorption  während  der  Keimung  entschieden  beeinträch- 
tigen. Ich  finde  daher  in  den  beschriebenen  Eigenthämlicbkeiten 
des  Baues,  durch  welchen  nicht  nur  eine  Fortschaffung  der  Nähr- 
stoffe aus  dem  Protoplasma  des  Embryosackes  nach  den  wachsenden 
Zellen  des  Endosperms  hin,  sondern  auch  die  Entleerung  der  Beserve- 
stoffbehälter  während  der  Keimung  wesentlich  erleichtert  wird,  die 
causale  Erklärung  für  das  Vorhandensein  derselben. 

Als  ein  für  diese  Aufiiassung  günstiges  Moment  betrachte  ich 
die  Thatsache,  dass  die  relativ  dünnwandigeren  Membranen  in  den 
äusseren  Zelllagen  des  Endosperms  von  Strychnos  nux  vomica  und 
aller  auf  diesen  Punkt  untersuchten  Samen  von  Um  belli  f  er  en  keine 
Verbindungskanäle  besitzen,  da  auf  molekularen  Umlagerungen  be- 
ruhende Diffusionsbewegungen  hier  wohl  auf  kein  erhebliches  Hinder- 
niss  treffen  und  daher  auch  für  die  Zu-  und  Ableitung  von  Nähr- 
stoffen ausreichen  dürften. 

Höchst  auffallend  ist  die  Thatsache,  dass  in  den  von  breiten 
Porcnkanälcn  durchzogeneu,  stark  verdickten  Membranen  des  Endo- 
sperms von  Strychnos  potatorum,  welche  in  Bezug  auf  die  Schalcn- 
bildung  mit  denjenigen  von  Strychnos  nux  vomica  in  allen  wesent- 
lichen Punkten  übereinstimmen,  keine  Vcrbindungskanälchen  auf- 
treten. Daraus  geht  hervor,  dass  den  Porenkanälen  für  die  in 
Betracht  kommenden,  soeben  im  Princip  angedeuteten  physiologischen 
Vorgänge,  eine  wichtige  stellvertretende  Bedeutung  zukommt,  die  es 
durchaus  unzulässig  erscheinen  lässt,  den  in  den  getüpfelten  Mem- 
branen des  Endosperms  der  untersuchten  Palmcnsamen  vorgefundenen 
Bau  für  diese  ganze  Gruppe  zu  verallgemeinern. 

IJeberblicken  wir  die  gewonnenen,  in  der  vorliegenden  Abhand- 
lung niedergelegten  Resultate  der  Untersuchung,  so  wird  durch  die- 
selben die  Thatsache  festgestellt,  dass  die  verdickten  Membranen 
des  Endosperms  einiger  Samen  von  einem  System  von  Verbindungs- 
kanälen durchzogen  werden,  durch  welche  eine  offene  Communication 
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zwischen    benachbarten    Zellelemcnten   und   ein    continuirlicher  Zu- 
sammenhaDg  ihrer  Protoplasmakörper  hergestellt  wird.  — 

Der  Umstand,  dass  die  Darstellung  des  beschriebenen  Baues  in 
den  verdickten  Membranen  des  Endosperms  in  systematischer  Be> 
Ziehung  sehr  weit  abstehender  Pflanzen  gelungen  ist,  darf  zur  Hoff- 
nung berechtigen,  dass  wir  demselben  auch  noch  bei  anderen  Objecten 
beg^nen  werden. 

Czernowitz,  im  Juli  1879. 


Erklärung  der  Abbildungen, 

(Yergrösserung  in  Parenthese.) 

Taf.  IV. 
Fig.  1 — 7  Endosperm  Ton  Strychnos  nux  Tomica. 

Fig.  1  (500).  Die  inssersten  ZelUagen  des  Endosperms  an  einem  senkrecht 
zur  Oberfl&che  des  Samens  geführten  Schnitt. 

Fig.  2  (620).  Querschnitt  in  etwas  grösserer  Entfernung  Ton  der  Oberfläche 
parallel  mit  dieser  nach  Einwirkung  von  Glycerin.  h  die  Ton  der  inneren  Ober- 
lliche  der  Membran  abgelöste  Hüllschicht  des  Protoplasmas,  z  Zwischensubstanz, 
m  mittlere,  i  innere  Schale  der  Membran. 

Die  Fig.  3—12  illustriren  den  Bau  der  inneren  Zellen  des  Endosperms,  an 
parallel  mit  der  Oberfläche  desselben  geführten  Schnitten. 

Fig.  3  (630).  Durch  Queliung  in  Wasser  Teränderte  Membran  einer  durch 
den  Schnitt  geöffneten  Zelle;  i|  und  ia  zwei  besondere,  durch  Quellung  aus  der 
inneren  Schale  hervorgegangene  Gompleze  von  Schichten. 

Die  übrigen  Bezeichnungen  in  dieser  und  den  folgenden  Figuren  wie  bei 
Fig.  2. 

Fig.  4  (620).  Membran  einer  geschlosseneu  SSelie  beim  Abschluss  der 
Quellung  im  Wasser. 

Fig.  5.    Zelle  aus  einem  mit  Glycerin  behandelten  Schnitt. 

Fig.  6  (620).  Zelle  aus  einem  mit  wasserarmer  Jodtinktur  behandelten  Schnitt 
Die  Hüllschicht  (h)  ist  auf  der  Oberfläche  des  tief  braunen  Körperplasmas  als  heller 
Saum  sichtbar. 

Fig.  7  (620).  Differenzirter  Zustand  des  Protoplasmas  nach  Behandlung  mit 
Glycerin.  Bei  h  sieht  man  einen  Theil  der  Hüllschicht  als  doppelt  eontourirten 
Saum, 
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Taf.  V. 
Fig.  8—12.    Endosperm  von  Strychnos  nux  vomica. 

Fig.  8  (620).  Streifige  Differenzining  in  diiuirtem  Alkohol  aufgequollener 
Membranen. 

Fig.  0  (620).  Mit  wasserarmer  Jodtinktur  in  noch  ungeschichteten  Membranen 
dargestellte  Verbiudungskanäle. 

Fig.  10  (460).  Eine  Parthie  geschlossener  Zellen  eines  dickeren  Schnittes. 
Die  Protoplasmafortsätze  in  den  Verbindungskanälchen  wurden  mit  Jodkaliumjod 
dargestellt  Die  letzteren  entsprechen  braune,  die  Zellwände  durchziehende  Fäden. 
(S.  Text  p.  176.) 

Fig.  11  (620).  In  Punktreihen  aufgelöste  Protoplasmafortsätze  einer  durch- 
schnittenen, stark  gequollenen  Membran  nach  der  Darstellung  der  ersteren  mit 
Jodkaliumjod. 

Fig.  12  (620).  Querschnitt  durch  den  verdickten  Theil  der  Membran;  man 
sieht  die  Verbindungskanäle  als  Punkte  im  Profil.  Im  oberen  Theil  der  Fig.  10 
zeigt  eine  Zelle  analoge  Verhältnisse. 

Fig.  13  (620).  Querschnitt  durch  das  Endosperm  von  Areca  oleracea,  in 
einiger  Entfernung  von  der  Oberfläche  derselben,  in  Wasser  aufgequollen. 

Taf.  VI. 

Fig.  U  (620).  Wie  Fig.  13,  nach  Behandlung  mit  Chlorzinkjod.  Man  sieht 
zwischen  den  Enden  der  Tüpfelkanäle  in  der  Membran  verlaufende  feine  Verbin- 
dungskanäle.   In  Bezug  auf  die  mit  ^  bezeichnete  Stelle  veigl.  Text  p.  183. 

Fig.  15—17.    Endosperm  von  Phoenix  dactylifera. 

Fig.  15  (620).  Querschnitt  nach  Behandlung  mit  Chlorzinkjod,  wodurch  die 
in  den  nicht  verdickten  Membranstellen  vorhandenen  Verbindungskanäle  als  gelbe 
Stäbchen  hervortreten.  In  der  Mittelebene  der  siebplattenartig  durchbrochenen 
Membranstellen  tritt  die  Mittelplatte  auf.    (Text  p.  184.)    x  wie  in  Fig.  17. 

Fig.  16  (500).    In  Chlorzinkjod  aufjjequoUener  Längsschnitt.  Vergl.  Text  p.  185. 

Fig.  17  (7(X)).  Querschnitt  wie  Fig.  15.  ab,  cd  Mittelplatten,  x  helle  von 
den  Mittellamellen  angrenzender  Zellen  durchzogene  Zwischenfclder,  die  von  den 
gebläuten  Membranscbiohten  umschlossen  werden. 


Ueber  Eorkwacherangen  auf  Blättern. 


Von 

E.  Bachmann. 

HieiTu  Tafel  VII— X. 


Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  die  Lenticellen  häufig  mit 
anderen  Gebilden,  meist  localen  Korkwuchcrungen,  verwechselt  wor- 
den sind  und  dass  sich  in  Folge  dessen  ausgezeichnete  Forscher  zu 
allerlei  Irrthümem  haben  verleiten  lassen,  bis  vor  Kurzem  durch 
die  vorzuglichen  Untersuchungen  Stahl's^)  völlige  Klarheit  über 
das  Wesen  und  die  Entwickelung  der  Lenticellen  verbreitet  worden 
ist.  Wie  damit  die  Gefahr  einer  Verwechselung  von  Rindenporen 
mit  ähnlichen  Korkbildungen  aufgehört  hat,  so  ist  uns  andererseits 
eben  dadurch  die  Möglichkeit  geboten,  auch  letztere  erfolgreich  zu 
untersuchen.  Stahl  selbst  hebt  am  Schluss  seiner  Abhandlung') 
eine  Anzahl  von  Pflanzen  hervor,  welche  neben  Lenticellen  andere, 
diesen  mehr  oder  weniger  ähnliche  Gebilde  besitzen  und  erwähnt 
bei  der  Gelegenheit,  dass  selbst  an  den  Blattstielen  verschiedener 
Bäume  nicht  selten  Korkwucherungen,  welche  mit  echten  Lenticellen 
eine  .auffallende  Aehnlichkeit  besitzen,  vorkommen. 

Diese,  die  Korkbildungen  auf  Blattstielen,  hat  Penisen') 
zum  Gegenstande  eingehender  Untersuchungen  gemacht.  Allein 
schon   in   der  Einleitung   seiner  Abhandlung   macht   er  darauf  auf- 


1)  Stahl,  Entwickeluogsgeschicbte  und  Anatomie  der  Lenticellen.    Bot  Ztg. 
1873.    No.  36-39. 

2)  1.  c  616. 

3)  y.  Poulsen,  om  korkdannelse  paa  Blade.    Kjobenhavn  1875. 
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merksam,  dass  Korkwarzen  nicht  allein  auf  Blattstielen,  sondern  bei 
manchen  Pflanzen  (Ficus  stipulata)  auch  auf  den  Blattnerven  der 
Unterseite  entstanden,  bei  Eucalyptus,  dass  ausser  dem  Stiel  sogar 
die  Blattflächen  mit  kleinen  Korkpolstem  bedeckt,  endlich  bei  Da m- 
mara,  dass  Korkwucherungen  ausschliesslich  auf  deren  Blattflächen 
zu  finden  seien. 

Doch  ist  die  Zahl  der  Pflanzen,  welche  auf  der  Lamina  ihrer 
Blätter  locale  Korkbildungen  entwickeln,  keineswegs  eine  so  geringe, 
wie  es  vielleicht  hiemach  scheinen  mochte,  vielmehr  glaube  ich  con* 
statiren  zu  können,  dass  dies  eine  kaum  weniger  verbreitete  Er- 
scheinung ist,  als  die  der  Korkproduction  auf  Blattstielen,  obgleich 
davon  meist  nur  solche  Blätter  betroffen  werden,  welche  mehrere 
Jahre  an  den  Zweigen  sitzen  bleiben.  Wohl  ausnahmslos  entwickeln 
die  Blätter,  welche  auf  der  Lamina  Korkwuchenmgen  tragen,  solche 
auch  auf  dem  Blattstiel,  nicht  aber  umgekehrt.  Wenn  ich  letztere 
in  der  folgenden  Darlegung  übergehe,  so  geschieht  das  einmal,  weil 
dieser  Gegenstand  bereits  von  Seiten  Poulsen's  eine,  wie  ich  mich 
genugsam  habe  überzeugen  können,  ganz  sachgemisse  Dantallang 
erfahren  hat,  das  andere  mal,  weil  beide,  die  Korkwanen  des  Stiels 
und  die  der  Lamina  hinsichtlich  ihres  Baues«  wie  ihrer  Entwiche* 
lung  sehr  viel  Uebereinstimmendes  aufweisen.  Uebrigens  werden  mir 
Anthurium,  Eucalyptus  und  Dammara  Gelegenheit  bieten, 
nochmals  auf  die  Po ulsen sehen  Untersuchungen  zurückzukommen. 
Hier  möge  nur  noch  hervorgehoben  werden,  dass  ich  anf  dem  Blatt- 
stiel von  Franciscea  calvcina  imter  vielen  auch  eine  Kork- 
Wucherung  gefunden  habe,  welche  ihren  Ursprung  ohne  Zweifel  aus 
der  ersten  subepidermoidalen  Schicht  genommen  hatte,  während  in 
der  Regel.  wiePoulsen  ganz  richtig  angiebt.  die  ersten  Tangential- 
theilungen  in  der  Epidermis  auftreten«  so  jedoch,  .dass  den  radialen 
Streckungen  und  Tangentialtheilungen  eine  Tangentialstreckong  und 
Radialtheilung  vorausgeht."  M 

In  Folgendem  will  ich  nun  versuchen,  die  Entwickelungs» 
geschichte  solcher  Korkwucherungen,  welche  die  Blattflächen  ein- 
nehmen, An  einigen  Pflanzen  aus  der  Reihe  der  Gymnospermen, 
Monocotyledonen  und  Dicotyledonen  darzulegen. 


üelii<r  Korkwuo  he  rangen  Huf  ßlällem. 


Aeschynanllms  splendens  und  pulcher. 

Die  Blätter  von  A.  Hplendens  sind  weit  reichlicher  mit  Kork- 
witch«ruiigeii  bedeckt,  als  die  von  A.  palcher.  Bei  letzterer  Art 
tri^  die  Oberfläche  deren  mehr  als  die  Unt«rRäche,  während  bei 
A.  splendens  umgekehrt  auf  der  oberen  Blattfläche  nur  einzelne 
saatreute  Korkhügel  vorkommen,  auf  der  Unterseite  dagegen  grössere 
Fl&ch«ncomplexe  mit  formlichen  Korkplatten  belegt  sind.  Dieselben 
[asaen  eich  jedoch  auf  ursprünglich  getrennte  und  von  einander  un- 
abbKagige  Korkbildungsstättca  zurückführen,  welche  bei  ihrer  seit- 
lichen AufibreituDg,  sofern  sie  dicht  genug  nebeneinander  entstanden 
mcD,  an  ihren  Rändern  in  einander  übergegangen  sind.  Demzu- 
folge haben  beide,  nämlich  die  kleineren,  zerstreuten  Korkhügel  und 
die  ausgebreiteten  Korkplatten  gleiche  Entstehung,  was  sich  denn 
anrb  entwickelungsgeschJchtlich  mit  Leichtigkeit  nachweisen  lasst. 

Zuerst  werden  einige  der  dünnwandigen  Hj-poderm-  (Oberseite) 
oder  Parenchymzellen  (Unterseite),  welche  unmittelbar  unter  der 
Epidermis  liegen,  nach  vorausgegangener  radialer  Streckung  tangen- 
tial getheilt,  und  zwar  so,  dass  die  Mutterzelle  halbirt  wird  (vergl. 
Fig.  1).  Darauf  streckt  sich  die  innere  Tochterzelle  und  wird  gleich- 
falls tangential  getheilt,  ein  Vorgang,  der  sich  von  nun  an  noch 
Öft«r  in  der  jedesmaligen  inneren  Tochterzelle  wiederholt.  Durch 
die  damit  verbundene,  nicht  unbedeutende  Streckung  der  Urmutter- 
t*Ue  wird  die  Epidermis  empor  gewölbt  und  schliesslich  zerrissen, 
also  die  schon  vorher  verkorkten  Zellen  der  äussersten  Schicht  des 
Korbgewebes  blossgelegt.  Die  Verkorkung  schreitet  weiter  nach  innen 
vor:  gleichzeitig  werden  aber  auch  in  den  inneren  Tochtcrzellen  immer 
DM«  Korkschichten  gebildet,  worauf  die  zweite  Hypoderm-  resp. 
Fkrvnchymschicht  auch  noch  mit  der  Production  von  Kork  beginnen 
kann,  indem  nämlich  in  den  Zellen  dieser  Schicht  Tangentialthei- 
langMi  eintreten,  allerdings  nicht  so  zahlreich,  wie  in  den  Zellen 
d»r  ersten  Mubepidermoidalen  Schicht  (vgl.  Fig.  2). 

Ausserdem  breitet  sich  die  Korkwucherung  noch  im  Umfange 
od«r,  im  Querschnitt  gesehen,  nach  beiden  Seiten  aus,  indem  z.  B. 
in  Fig.  I  die  beiden  Zellen  aa,  noch  später  die  Zellen  b  b  u.  s.  f. 
Imgential  getheilt  werden.  Hierbei  kann  es  nun  geschehen,  dass 
Dwbrere  benachbarte  Korkbildungsstätten  in  ihrer  Flächenausbreitung 
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Bitfei Dander  stossen  und  scheinbar  zu  einer  verschmelzen,  ich  sage 
scheinbar,  denn  i)er  Querschnitt  lässt  auch  dann  noch  die  beiden  oder 
mehreren  Centreu  erkennen,  weil  in  ihnen  die  meisten  Theilungen 
stattgefunden  haben  und  in  Folge  dessen  die  radialen  Korkzetlreihen 
hier  länger  sind,  als  an  deu  Verschmelzungsatellen,  wo  der  Theilungs- 
process  später  begonnen  hat. 

Die  Entwickeluugsgeschichte  der  Kork  Wucherungen  von  Ä.  pul- 
cher  stimmt  in  allen  Punkten  mit  der  eben  geschilderten  von 
A.  aplendens  übereiu,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  es, 
wenigstens  nach  meinen  Beobachtungen,  bei  jener  niemals  zu  Ver- 
Schmelzungen  kommt. 

Auch  im  auägewachsenen  Zustande  liegen  sämtliche  Theilungs- 
wände  des  Korbgewebes  untereinander  und  mit  der  Blattflüche  pa- 
rallel; das  Phellogen  bildet  eine  gerade,  mit  der  Blattfläche  gleicli- 
falls  parallel  liegende  Ebene,  wodurch  sich  Äeschyuanthus  vor 
vielen  anderen  Pflanzen  auszeichnet,  weil  bei  diesen  das  Phellogen 
der  ßlattkorkgebilde  kesselartig  oder  halbkugelförmig  in  das  Gewebe 
des  Blattes  biueinragt.     Zu  letzterem  gehört 

Camellia  axillaris, 
deren    Unterseite   einzelne    braune  Korkwärzchen   geriugen   Umfangs 
trägt.    Jedes  derselben  ist  von  einem  schmalen,  dunkelgrünen  Saum  | 

umgeben.  Eine  aufmerksame  Beobachtung  lässt  überdies  noch  blosse 
Flecke  von  dunklerer  Fiirbuug   erkennen,  welche  mit  einer  geringeu  j 

Erhebuug  der  Epidermis  zusammenfalieu  und  entweder  in  der  Mitte 
einen  kleinen,  mit  uubewafl'netem  Auge  oft  niclit  sichtbaren,  braunen 
Punkt  tragen,  oder,  ohne  solchen,  durchweg  dunkelgrün  erscheinen. 
In  letzteren  haben  wir  den  frühesten  Jugendzustand  der  künftigen 
Korkwarzen,  welche  sich  auf  folgende  Weise  entwickeln,  vor  uns. 

Es  strecken  sich  zunächst  einige  Zellen  der  ersten,  unmitlelbar 
unter  der  Epidermis  liegenden  Parenchymschicht  iu  radialer  Rich- 
tung auf  etwa  das  doppelte  ihrer  ursprünglichen  Länge,  wölben  hier- 
durch die  Epidermis  empor  und  werden  dann  durch  eine  Tangontial- 
wand  halbirt  (vgl.  Fig.  'A).  Sobald  sich  dergelbe  Vorgang  in  der 
innersten  Tochterzelle  noch  ein-,  vielleicht  auch  zweimal  wiederholt 
hat,  hört  die  Korkproduction  in  der  ersten  subepidermoidalen  Lage 
auf,  um  in  die  Zelleu  der  zweiten  Parenchymschicht  fürtzuschreiteu, 
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hierauf  in  die  der  dritten  u.  s.  f.  bis  zu  dem  zweischichtigen  Palli- 
sadengewebe.  Jede  Zelle  der  inneren  Schichten  erfahrt  nur  ein  oder 
zwei  Theilungen,  begleitet  von  einer  äusserst  geringen  radialen 
Streckung.  Dafür  besitzen  dieselben  das  Bestreben  und  die  Fähig- 
keit, angrenzende  Intercellularräume  auszufüllen,  wodurch  das 
anfanglich  lückenreiche  Schwammparenchym  schliesslich  zu  einem 
dichten  Korkgewebe  wird.  Näher  auf  die  diesbezüglichen  Wachs- 
thumsverhältnisse  innerhalb  der  einzelnen  Zellen  einzugehen,  ver- 
spare ich  mir  für  Hex  aquifolia  und  Zamia  integrifolia,  weil 
deren  Mesophyll,  einerseits  wegen  der  Grösse  seiner  Intercellular- 
räume, andererseits  wegen  der  Regelmässigkeit  des  Baues,  ganz  be- 
sonders zu  dieser  Untersuchung  geeignet  ist. 

Mit  dem  Fortschritt  der  Korkwucherung  in  tiefere  Schichten 
erfolgt  gleichzeitig  die  seitliche  Ausbreitung.  Die  Zellen  der  ersten 
subepidermoidalen  Schicht,  welche  die  zuerst  getheilten  umgeben, 
werden  nach  vorhergegangener  radialer  Streckung  ebenfalls  tangential 
getheilt,  verhalten  sich  überhaupt  ganz  so  wie  jene.  Wenn  aber 
nun  die  Korkbildung  noch  weiter  um  sich  greift,  treten  in  den  an 
ihrer  Peripherie  gelegenen  Zellen  nicht  mehr  tangential  gerichtete, 
sondern  schiefe  Theilungswände  auf.  So  stehen  in  Fig.  4,  dem 
Querschnitte  einer  jugendlichen  Korkwucherung,  die  jüngsten  Kork- 
wände a  und  b  schief  zur  Blattfläche,  gegeneinander  aber  und  nach 
innen  convergent;  dasselbe  gilt  von  denen  in  der  zweiten  Paren- 
chymschicht.  Noch  deutlicher  tritt  dies  in  Fig.  5,  dem  Querschnitt 
einer  Korkwucherung  älteren  Stadiums,  hervor.  Dieselbe  hat  bereits 
die  Form  einer  in  das  Innere  des  Blattgewebes  einspringenden  Halb- 
kugel angenommen.  In  den  innersten,  am  Pol  gelegenen  Zellen  pp^ 
verlaufen  die  Korkwände  parallel  mit  der  Blattfläche,  in  den  Zellen 
der  nächst  äusseren  Schichten  wie  q  q^  stehen  sie  schief  und  nach 
innen  convergent,  in  den  noch  weiter  ausserhalb  befindlichen  Zellen 
r  r^  endlich  haben  sich  die  Theilungswände  schon  beinahe  der  Senk- 
rechten (in  Bezug  auf  die  Blattfläche)  genähert.  Körperlich  gedacht 
muss  selbstverständlich  das  durch  die  Buchstaben  rqpp^qW^  be- 
zeichnete, im  Querschnitte  bogenförmige  Phellogen  die  Gestalt  eines 
Kessels  haben,  und  darin  liegt  ein  HauptunterschieJ  gegenüber  den 
Korkwucherungen  von  Aeschynanthus,  deren  Phellogen  eine 
ebene,    mit   der   Blattfläche    parallele   Schicht    bildet.      Der   zweite 
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□ntersclieidende  Ponkt,  um  auch  den  nochmals  benrorzaheben,  be- 
steht darin,  daaa  bei  Aeschysanthus  die  Korkwnnde  alle  anter- 
einander  and  mit  der  Blattlläche  parallel  liegen,  während  dieselben 
bei  Camellia  die  verschiedensten,  nichtsdestoweniger  aber  dorch- 
aus  gesetz-  and  regelmässige  Stellungen  einnehmen  Itönnen. 

Die  beiden  durch  Aesobynanthus  und  Csmellia  repräsen- 
lirten  Formen  kehren  mit  solcher  f'onstana  bei  allen  Pflanzen  wieder, 
dass  man  aie  für  Blattkork,  wenigstens  so  weit  sich  meine  Unter- 
anchungen  erstreckt  haben,  geradezu  als  typisch  betrachten  kann; 
und  wenn  sich  auch  bei  vielen  Blättern  grössere  oder  geringere  Ab- 
weichungen und  üebergänge  vorfinden,  bo  sind  dieselben  doch  nicht 
so  auflulhg,  dass  die  Zugehörigkeit  der  botreffenden  Eorkwuchening 
zu  dem  einen  oder  anderen  Typus  nicht  sofort  in  die  Augen  spränge. 
Manche  Pflanzen  erzeugen  auf  ihren  Blättern  nur  die  erste,  seltenere 
Form,  andere  nur  die  zweite,  noch  andere  endlich  (oft  auf  einem 
und  demselben  Blatte)  alle  beide.     Zu  letzteren  gehört: 

Clusia  flava. 

BetrachliiD  wir  zuuüchst  die  nach  dem  ersten  Typus  gebauten 
Korkgebilde. 

Sie  entwickeln  sich,  so  viel  ich  gesehen  habe,  conatant  auf  der 
oberen  Blatttläche  und  sind  im  ausgewachsenen  Zustand  flache, 
schmutzigbraune  Korkhiigel,  rings  umgeben  von  einem  Saum,  wel- 
cher noch  etwas  dunkler  aussieht,  als  die  schon  an  sich  dunkelgrüne 
Oberfläche,  im  frühesten  Stadium  aber  blosse  dunklere  Flecken  ohne 
die  centrale  braune  Korkplatte.  Der  Farbenunterschied,  so  gering 
er  auch  sein  mag,  rührt  daher,  das»  die  übrigens  sehr  glänzende 
Blattoberfläche  an  aolchen  Stellen  matt  oder  etwas  rauh  ist.  Des- 
halb sieht  man  auch  die  Flecken  am  deutlichsten,  wenn  man  das 
Blatt  in  einem  solchen  Winkel  g^en  das  Sonnenlicht  hält,  dass  die 
glatte  Oberfläche  spiegelt.  Späterhin  erscheint  in  der  Mitte  jedes 
matten  Fleckes  ein  kleiner,  gelber  Punkt,  womit  der  Beginn  der 
Verkorkung  angezeigt  ist.  Derselbe  wird  immer  grösser  und  färbt 
sich  im  Laufe  der  Zeit  schmutzig  braun. 

Die  Korkproduction  geht  hier  von  einigen  Kpidermiszellen  aus 
und  pflanzt  sich  anfangs  ausschliessHch  innerhalb  der  Oberhaut  nach 
allen  Seiten  ioii.  was  aber  allem  Anscheine  nach  so  rasch  geschieht. 
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Am^    Jiü  KörkwucherUDg   schon  sehr  frühe   eine  nicht  unbedeutende 
Flichenans breitung  gewinnt. 

Vor  jetler  tangentialen  Thßilung  strecken  sich  die  Epidennis- 
»■Ilen  in  radialer  Richtung,  niulit  aber  alle  gleichmüt^mg  oder  in  all- 
mnhlicher  Abstufung  vom  Centrum  naoh  der  Peripherie ;  vielmehr  kann 
»ifli  jede  oinzelna  Zelle  oder  auch  mehrere  derselben  zu  einer  klei- 
D«n  Gruppe  vereinigt.,  unabhängig  von  den  benachbarten  strecken. 
1  Folge  dessen  ragt  nach  vollendeter  Streckung  jede  solche  Zelle 
■  Zellgruppe  schwach  papilleuartig  über  die  benachbarten  und 
ixwischetüiegenden  im  Wachsthum  auriickgebliebenen  Epidermia- 
dlcn  empor  und  der  Querschnitt  besitzt  eine  unregelmiissig  wellige 
Jftniour.  Ferner  erklärt  sich  hieiaus  die  Glanzloaigkeit  der  grünen 
Flecken,  welche  die  Jugendzustände  der  oberseitigen  Eorkgebilde  von 
Cluäia  darstellen. 

AVährund  nun  die   inneren  Tocht«rzellen   unter   vorausgehender, 

rif^r  Streckung  durch  Tangontialwände  halbirt  werden,  beginnen 
(  äussersten  Korkiellen  ein  nachträgliches  Wachsthum,  entweder 
nach  einer  Seite  u.  z.  in  radialer  Richtung,  oder,  sofern  es 
Raum  gestattet,  möglichst  allseitig,  was  zu  einer  mehr  oder 
^niger  vollkommenen  Abrundimg  derselben  führt.  Niemals  werden 
Mlben  späterhin  noch  tangential,  wohl  aber  dann  und  wann  durch 
I  Radialwaud  getheilt  und  scbliüsslich,  wenn  sie  vollständig  ver- 
JDrkt  und  abgestorben  sind,  von  den  nächst  iunoren  Zellen  abge- 
wn,  worauf  letztere  das  gleiche  Schicksal  erfahren. 
In  den  Zellen  des  Phellogens  kommen  zwar  auch  radiale  Thei- 
bngen  vor,  aber  so  selten,  dass  es  mit  der  beiläufigeD  Erwähnung 
diM^r  Thatsache  mo  Bewenden  haben  raag.  Denn  von  Bedeutung 
Hind  nur  die  Tangeutialtheilungen ,  welche  nch  noch  öfters  wteder- 
KtlfiD,  jedoch  unter  so  geringen  Streckungen,  dass  die  Theilungs- 
riode  sehr  eng  beieinander  liegen  und  die  Korkzellen  ungeinein 
idrig  sind. 

Später,  wenn  sich  die  äussersten  Korkzellen  schon  abgelöst  haben 

lid  der  Vei'korkuugNprocosA  bereits  welter  innen  gelegene  Schichten 

rilTen  hat,    beginnen    auch   die  Zellen  des  4  -  ö schichtigen  llypo- 

t  an  der  Korkbildung  zu  parricipiron.    Zuvörderst  werden  nSm- 

I  die  der  äussersten  Hjpodermlage   durch  eine  Anzahl  von  Tan- 

ntialwäDden  getheilt,   hierauf  die  Zellen    der  zweiten   u.  s,  f.    bis 
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zur  innersten,  unmittelbar  an  das  Pallisadenparenchym  angrenzenden 
Schicht,  jede  derselben  meist  nur  einmal.  —  Die  Verkorkung  scheint 
die  aus  der  Epidermis  und  ersten  Hypodermschicht  entstandenen 
Eorklagen  nicht  zu  überschreiten. 

Die  zweite  Form  der  Rorkwucherungen  entsteht  zum  bei  weitem 
grössten  Theile  auf  der  Unterfläche,  zuweilen  aber  auch  auf  der 
oberen  Seite  des  Blattes.  Dem  unbewaffneten  Auge  erscheinen  sie 
im  Jugendzustande  als  mehr  oder  weniger  hohe,  mit  der  Epidermis 
gleichfarbige  Hügel,  auf  deren  Gipfel  später  ein  gelbes  Pünktchen 
auftritt,  welches  sich  immer  weiter  ausbreitet  und  bei  fortschreitender 
Verkorkung  seine  Jugendfarbung  in  ein  Braun  umändert. 

Sie  entwickeln  sich  ganz  wie  bei  Camellia  axillaris,  indem 
zuerst  Tangontialwände  in  einigen  Zellen  der  ersten  subepidermoidalen 
Lage  auftreten  und  dann  die  Korkbildung  im  Bogen  nach  innen  und 
nach  den  Seiten  fortschreitet. 

Gewöhnlich  jedoch  ist  der  Entwickelungsgang  etwas  anders. 
Allein  ich  glaube  voraus  schicken  zu  müssen,  dass  dio  nun  zu  be- 
schreibenden Korkbildungen  ihre  Entstehung  Mycelfäden,  welche  von 
der  Epidermis  her  oft  bis  tief  in  das  Innere  des  Blattes  eindringen, 
zu  verdanken  scheinen.  Nicht  leicht  habe  ich  einen  jugendlichen 
Zustand,  sei  es  von  alteren,  schon  vorgilbten  oder  auch  von  noch 
ganz  jungen  Blätlem,  untersucht,  ohne  auf  Mycel  zu  stossen.  Die 
Wände  der  Zellen,  in  welche  der  Pilz  eingedrungen  ist,  werden  gelb, 
später  auch  dio  der  angrenzenden  Zellen,  ohne  dass  in  ihnen  Thei- 
lungen  stattfänden.  Violmehr  ist  anzunehmen,  dass  durch  Berüh- 
rung mit  dem  Mycol  die  betroffenden  Zellen  absterben  und  darauf 
durch  Korkbildung  in  den  benachbarten  Zollen  von  dem  noch  lebens- 
fähigen Gewebe  abgeschlossen  werden,  womit  wohl  auch  dem  Pilze 
das  Weitervordringen  vorlegt  wird.  Weil  es  nun  zuvörderst  die 
Epidermiszellon  und  die  der  nächst  folgenden  Schichten  sind,  welche, 
vom  Mycel  durchbohrt,  absterben,  so  findet  man  die  ersten  Anfänge 
der  Korkbildung  nicht  in  diesen,  den  oberflächlichen,  sondern  in 
tieferen  Schichten,  wie  der  Querschnitt  durch  einen  jugendlichen  Zustand 
zeigt.  Denn  hier  sind  die  Zellen  der  vierten  und  fünften  Zell>chicht, 
welche  die  Gruppe  gelbwandiger,  vom  Mycel  angegriffener  Zollen  auf 
der  Innenseite  umgeben,  durch  schiefe,  nach  innen  convergiroude 
Winde  getheilt.     Die  in  Folge  der  excentrischen  Stellung  der  ersten 
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Theilungswandc  entstandenen  grösseren  Tochterzellen  erfahren  nun 
wiederholt  Theilungen  durch  den  ersten  parallele  Kork  wände,  ebenso 
tlie  Zellen  der  nächst  inneren  Schichten,  die  seitlich  von  den  ersten 
gelegenen  und  endlich  auch  die  angrenzenden  der  äusseren  Zellen- 
lagen. Ausserdem  pflanzt  sich  die  Korkwucherung  rasch  nach  den 
Seiten  fort,  jedoch  nur  innerhalb  der  äusseren  Schichten  und  zwar 
durch  der  Blattfläche  parallele  Korkwände. 

Nicht  immer  ist  es  eine  so  kleine  Gruppe  von  Zellen,  welche 
die  Veranlassung  zur  Korkbildung  giebt,  sondern,  sogar  in  den  bei 
weitem  häufigsten  Fällen,  nehmen  dieselben  eine  viel  grössere  Fläche 
ein,  oft  eine  so  grosse,  dass  das  Eindringen  eines  Mycelfadens  schwer- 
lich als  Ursache  ihres  Absterbens  angesehen  werden  dürfte.  Dabei 
kann  es  geschehen,  dass  dieselben  manchmal  bis  zum  Verschwinden 
des  Lumens  zusammensinken,  wodurch  auf  der  Blattfläche  ein  seich- 
tes Grübchen  hervorgerufen  wird.  Der  Querschnitt  durch  ein  solches 
lehrt,  dass  in  den  nächst  inneren  Schichten  bereits  die  Korkerzeu- 
gung begonnen  hat  und  dass  die  Theilungswände  in  den  mittleren 
Zellen  tangential,  in  den  zu  beiden  Seiten  gelegenen  aber  schief  in 
Bezug  auf  die  Blattfläche  gerichtet  sind.  Später  werden  die  äusser- 
.sten,  ungethwlten  Schichten,  gleichviel,  ob  sie  vorher  eingesunken 
waren  oder  nicht,  in  Folge  der  Streckung,  welche  jede  junge  Kork- 
zelle erfahrt,  als  auch,  und  insbesondere,  in  Folge  der  viel  beträcht- 
licheren, nachträglichen  Kadialstreckung  innerhalb  der  älteren,  äusse- 
ren KorkzellfU  emporgedrängt  und  schliesslich  zerrissen.  Da.ss  aber 
wirklich  die  älteren  Korkzellen  eine  nachträgliche  Radialstreckung 
erleiden,  geht  hervor  erstens  aus  der  Vergleichung  einer  jüngeren 
Korkwucherung  mit  einer  älteren,  zweitens  aus  der  Vergleichung  der 
neu  enstandcncn  Korkzellen  n)it  den  zuerst  gebildeten  innerhalb  einer 
und  derselben  Korkwarze. 

Ruscus  aculeatus. 

Die  blattartigen  Axenorgano  dieser  Pflanze  sind  auf  beiden 
Seiten  mit  Korkwarzen  bedeckt,  welche  äusserlich  betrachtet  nichts 
Bemerkenswerthes  an  sich  tragen  und,  was  den  Gang  ihrer  Entwicke- 
lung  anlangt,  genau  dem  bei  Camellia  axillaris  beschriebenen 
Typus  folgen: 

Es  theilen  sich  einige  Zellen  der  ersten  subepidermoidalen  Lage 
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durch  Tangentialwände  nur  ein-  oder  auch  mehreremal,  worauf  die 
Eorkbildung  im  Bogen  nach  innen  und  nach  den  Seiten  fortschrei- 
tet. In  den  äusseren  Schichten  geht  jeder  Theilung  eine  mehr  oder 
^^eniger  starke  Streckung  in  radialer  Richtung,  durch  welche  endlich 
die  Epidermis  zerrissen  wird,  voraus. 

Der  einzige  Punkt,  in  welchem  sich  Ruscus  von  Camellia 
unterscheidet,  liegt,  abgesehen  von  Nebensächlichem,  darin,  dass  die 
Eorkbildung  sich  tiefer  ins  Innere  fortsetzt  und  sogar  bis  zur  gegen- 
überliegenden Epidermis  gelangen  kann,  was  uiunittelbar  zur  vöUigen 
Durchbohrung  des  Blattes  fuhrt,  ein  Vorgang,  der  seine  Erklärung 
bei  Hex  aquifolia  finden  soll. 

Xanthochymus  pictorius. 

Ausser  dem  Blattstiel,  der  dicht  mit  quer  verlaufenden  Kork- 
streifen bedeckt  ist,  trägt  auch  die  Lamina  Korbildungen,  auf  der 
Unterfläche  sowohl,  als,  wenn  schon  viel  spärlicher,  auch  auf  der 
oberen  Seite.  Entweder  sind  es  kleine,  dunkel-  fast  schwarzbraune 
Hügel,  welche  schon  mit  blossem  Auge  an  einer  kraterähnliohen  Ver- 
tiefung erkennen  lassen,  dass  in  der  Epidermis  und  den  folgenden 
Korklagen  Zerreissungen  stattgefunden  haben.  Ihre  Entstehung  neh- 
men sie  in  der  äussersten,  unmittelbar  unter  der  Epidermis  liegenden 
Zellschicht,  indem  einige  Zollen  derselben  wiederholt  tangential 
getheilt  werden,  worauf  sie  sich  in  der  für  Camellia  charakte- 
ristischen Weise  weiter  entwickeln.  Diese  Form  ist  bei  Xantho- 
chymus die  seltenere;  die  andere  bedeckt  namentlich  die  Unter- 
fläche in  reichlicher  Menge,  entweder  in  einzelnen  Korkhügeln  oder 
aber,  wie  bei  Aeschynanthus  splendens  in  Form  von  mehr 
oder  minder  ausgebreiteten  Platten  und  entwickelt  sich  gemäss  dem 
ersten  Typus. 

Der  Ausgangspunkt  für  die  Korkbildung  ist  die  Epidermis  und 
lange  Zeit  finden  die  Theilungen,  welche  in  streng  centripetaler 
Ordnung  erfolgen,  ausschliesslich  innerhalb  derselben  statt.  Weil  der 
Theilungs Vorgang  sich  in  jeder  Zelle  mehrmals,  in  den  mittleren, 
also  ältesten  des  Korkgewebes  manchmal  öfter  als  10  mal  wieder- 
holt, die  jeder  Theilung  vorausgehende  Streckung  aber  eine  ziemlich 
geringe  ist,  entsteht  aus  jeder  Epidermiszelle  im  Laufe  der  Zeit  eine 
aus  niedrigen  Korkzellen  radial   gerichtete  Zellreihe,    welche   um  so 
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•oniger  Zollen   beat^t,  je  näher  sie  dorn  Rande  der  Korkwucherung 

Späterhin,    wsqq    iu    den   äussorsten  Schichten   <iic  erstell  Zer- 

rtissuDgen  eingetreten    sind    und  in  Folge  dessen   der  VerliurVangs- 

tproccss    aneh   die  tieferen  Lagen   zu  erfassen  beginnt,    schreitet  die 

ftKorkblMung  auch  iu  dio  Schichten  des  Mesophyll»,   zunächst  ia  die 

erste,  unmittelbar  auf  die  Elpidermis  folgende,    dann  auch    noch    in 

nigo  der  nächst  tieferen,     Ihre  Zollen  werden  aber  nur  ein-,  höch- 

teoB  zweimal  getheiit    und   zwar    alle,    ebenso  wie   die  Zellen   der 

^idermis,  durch  mit  der  Blattfläche  parallele  Wände. 

Anthnrium  Scherzerianum  und  longifolium. 
Die  blassgrüne  Unterseite  des  Blattes  von  Anthuritim  Scher- 
Scrianum  trägt  einzelne  Korkwacherungeu,  die  sich  hü  gel  artig  aber 
jflic  Blattfläche  erheben,  meist  klein  bleiben  und,  wenigstens  in  alte- 
I  Zuständen,  eine  kraterrörraige  Vertiefung  besitzen.  Ausser  auf 
|lder  Lamina  kommen  auch  noch  auf  dem  Blattstiel  und  dem  Mittel- 
lÄerv  Korkbildangen  vor,  welche  gleichfalb  mit  Zerstörung  der 
LQggeren  Schichten  enden. 

Auch    Poulsen    hat   Anthurium,    wenngleich    andere    Arten, 
tnlich  Olfersianum    und    mexicanum,    zum    Gegenstand    ein- 
gehenderer  Untersuchungen   gemacht  und   gefunden,    dass  Kork    auf 
Um  bnieartig   gebogenen  Glicde    des   Blattstiels  (bisweilen    zugleich 
1  dessen  Basis)    sowohl    in    der  Epidermis  als  auch  in  den  Zellen 
unter  gebildet  werden  kann,  übrigens  aber  die  Zellenfolgc  höchst 
m regelmässig  sei,  ja   dass   die  Wände   sogar  manchmal  ganz  schief 
tnden.     Da  es  ausserhalb  meiner  Aufgabe  liegt,   der  Entwickelung 
1  Blattstielkorkes  nachzugehen,  kann  Ich  hierüber  kein  bestimmtes 
Drth«il  äussern,   habe   aber  auch,   in  Anbetracht   dessen,    dass    ich 
Poolaon's  Angaben  bei  anderen  Pflanzen  als  durchaus  den  Thateachen 
intAprechend  gefunden  habe,  keinen  Grund,  die  Richtigkeit  seiner  an 
'  Anthurium    angestellten   Beobachtungen    zu    bezweifeln.     Möglich, 
daHH  zur  Erklärung  aller  der  auf  dem  BlattHtiel  entstandenen  Kork- 
wncherungen  die   Entwickelungsgeschichte   der  auf  den   Blattflächen 
Mündliche»   einen  Beitrag   zu  liefern   vermag,    weshalb   ich    etwas 
Lher  darauf  eingebe. 

För's    erst«   streokon    sich    einige,    im    Quereohnitt    vielleiclit 
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4 — o  Epidermi8zellcD  auf  etwa  das  doppelte  ihrer  ursprünglichen 
Höhe,  um  daun  durch  eine  Tangentialwand  halbirt  zu  werden. 
Während  nun  die  inneren  Tochterzellen  eine  neue  Tangentialtheilung 
erfahren,  werden  die  benachbarten,  im  Querschnitte  zu  beiden  Seiten 
gelegenen  Zellen  zum  ersten  mal  getheilt.  Gewöhnlich  schon  nach 
der  2.  oder  3.  Thcilung  verkorken  die  Wände  der  äussersten  Schicht, 
worauf  sofort  in  den  Zellen  der  cr{>ten  Parenchymschicht  Tangential- 
theilungen  auftreten.  Nun  werden  aber  auch  bereits  in  den  an  der 
Peripherie  der  Eorkwucheruug  gelegenen,  jüngsten  Eorkzellen  die 
ersten  schiefen  Wände  sichtbar.  Indem  von  jetzt  ab  auch  in  den 
Zellen  der  2.  Schicht  und,  bei  noch  weiterem  Fortschritt  der  Kork- 
wucherung, in  denen  der  nächsten  Zellenlagen  die  schiefen  Thei- 
lungen  zur  Regel  werden,  nimmt  das  Phellogen  bald  die  Gestalt 
eines  in  das  Blattiunere  hineinragenden  Kessels  an.  Weil  später 
die  Korkbildung  schneller  in  die  Tiefe  als  nach  den  Seiton  fort- 
schreitet, w^erden  mH  jeder  neuen  Theilung  die  Korkwände  immer 
steiler  gestellt.  In  älteren  Korkgebilden  stehen  sie  innerhalb  der 
äusserstcn  Zellenlagen  geradezu  senkrecht,  in  tieferen  Schichten  unter 
einem  mehr  oder  weniger  grossen  Winkel  schief  zur  Blattiläche  und 
nur  in  den  innersten,  zunächst  dem  Pallisadengewebe  gelegenen, 
jugcudlichen  Korkzellen  werden  wirkliche  Tangential  wände  abge- 
schnitten. 

Abweichungen  von  diesem,  doch  gewiss  nicht  anders  als  regel- 
mässig zu  nennenden  Entwickelungsgang  linden  nur  statt,  wenn 
die  Korkwucherunir  bei  ihrem  Fortschritt  in  tiefere  Schichten  zu- 
fällig  auf  einen  Fibrovasalstrang  stösst.  Denn  in  dem  Falle  wird 
das  im  Querschnitt  kreisrunde  Gefassbündel  allseitig  von  einer  An- 
zahl Cüucentrischer  Kurklagcn  umschlossen  und  zwar  so,  dass  die 
um  dasselbe  herum  liegenden  Parenchyrazellen  durch  Wände  ge- 
theilt werden,  welche  in  Bezug  auf  den  kreisförmigen  Umfang  des 
Gefässbündelquerschnittes  tangential  liegen. 

Anders  verhält  sich  Anthurium  lungifolium,  welches  auf 
der  rnterlläche  neben  einzelnen,  zerstreuten  Korkwarzen  auch  Kurk- 
platten  von  nicht  geringer  Ausdehnung  trägt. 

Die  Korkbildung  beginnt  mit  Tangentialthcilungen  in  der  ersten 
subepidermoidalcn  Lage  des  Mesophylls  und  ist  centripetal.  Die 
betreffenden  Zellen  können   eine   6 — Tmalige  Theilung    und   dement- 
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sprecboode  Strecliung  erfahren,  ohne  dass  die  Epidermis  gesprengt 
wird:  vielmehr  werden  die  mittlerweile  schon  gelb  gefärbten  Epidermis- 
tvüea  und  mit  ihnen  die  Zellen  der  äusHorstcn  Korkschicht  stark 
zasammeiigepresst,  oft  in  dem  Masse,  dasa  ihre  Wände  zusammen 
ein»  dicke,  gelbe  Lamelle  bilden,  welche  sich  erst  nach  Erwärmung 
in  Kalilösung  als  aus  mebroreu  Schichten  zusammengeäctzl  erkennen 
lässt.  Später  wird  endlich  die  Epidermis  zerrissen,  durch  äussere 
Einflüsse  zerstört  und  schliesslich  abgcstossen;  auf  alten  KorkpEatten 
it(t  sie  bis  auf  wenige  Fetzen  spurlos  verschwunden.  Wenn  in  Folge 
des  nun  schnell  vorschreitenden  Yerkorkungsprocesses  die  Korkbtl- 
duDg  auch  noch  ic  tiefere  Schichten  übergeht,  su  trilTt  dies  doch  In 
der  Regel  nur  eiue  oder  die  beiden  nächsten. 

Peperomia  obtusifolia  und  maculosa. 

Uie  Rückseite,  selten  die  obere  Fläche  der  Blatter  von  P.  obtu- 

flifolia  ist  mit  dicht  neben  einander  stehenden  und  auch  zerstreuten 

Koi'kwuchcrungen  besetzt,  die  sich  anfänglich  als  mit  der  Epidermis 

gleichfarbige  Hügel    erheben.     Im    ersteren   Falle    verschmelzen    die 

urttprüDglicb    getrennten  Korkbildungsstättm   zu   mehr  oder  weniger 

ausgedehnten  Platten,  welche  schliesslich  oine  sehr  dunkle  Färbung  an- 

I  Afihmen.     Ihre  Entwickolung  kann  auf  zweierlei  Weise  erfolgen,  je 

ich  der  Zellschicht,  in  welcher  die  ersten  Theilungen  erfolgen. 

Auf   die  Epidermis    der   unteren  Blattiläche    folgt   nämlich    ein 

iseiat   swei-,    selten    nur    emschtchtlges    Gewebe,    welches    aus,    im 

faerschnitt   gesehen ,    tangential    gestreckten    Zellen    besteht,    deren 

f^Bodo  coUencbymartig  verdickt  sind,  wodurch  sie  sich  aulTällig  von 

^en  sehr  dünnwandigen  Elementen   des  Schwammparenchyms,  Palli- 

paä^gc'i^*^')'^  uu''  oberseitigen  Hypoderms  unterscheiden     Der  Herd 

'  Korkbildung  aber  kann  einmal  ausserhalb,  das  andoremal  inner- 

klb  der  collenchymartigen  Schichten  liegen. 

Im  ersteren,  einfacheren  Falle  ist  es  also  die  Epidermis  der 
unteren  Blattflnuhe.  welche  die  ersten  und  überhaupt  fast  alle  Thei- 
lungen erfahrt.  Die  Theilungsfolge  ist  centnpetal,  die  Korkwände 
liegeu  stunmtlich  parallel  mit  der  Blattiläche,  nur  selten  schief,  und 
dann  nur  in  Folge  davon,  dass  sich  die  betreffenden  Wände  mit 
der  InncDscitc  au  die  unmittelbar  vorher  gebildete  Korkwand  ange- 
■  legt  haben.    Erst  ziemlich  spät  werden  auch  die  Zelleu  der  äussersten 
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coUcnchymartigen  Schicht  nach  vorausgegangener  Streckung  und 
unter  Verdünnung  ihrer  Wände  tangential  getheilt;  in  der  Regel  aber 
nur  1—2  mal. 

Im  zweiten  Falle  beginnt  die  Eorkproductiou  in  einigen  Zellen 
derjenigen  parenchymatischen  Schicht,  welche  unmittelbar  auf  das 
collenchymähnliche  Gewebe  folgt,  damit,  dass  sich  dieselben  in  ceu- 
tripetaler  Ordnung  wiederholt  tangential  theilen.  Die  hieran  ge- 
knüpfte, jedenfalls  nicht  geringe  Streckung  dieser  Zellen  ist  nicht 
im  Stande,  die  auf  ihnen  lastende  Decke  zu  sprengen,  und  selbst 
das  kräftige  Wachsthum,  welches  nun,  begleitet  von  wiederholten 
Tangentialtheilungon  in  den  Zollen  der  nächst  inneren  Schicht  statt- 
findet, kat  keine  andere  Wirkung,  als  dass  die  Epidermis  mit  den 
coUenchymatischen  Schichten  schwach  empor  gewölbt,  das  aus  den 
Zellen  der  äussersten  Parenchymschicht  entstandene  Korkgewebe  der- 
art zusammengepresst  wird,  dass  nur  Erwärmung  in  Kali  einigen 
Aufschluss  über  seine  Construction  giobt;  diesen  Zustand  stellt 
Fig.  6  dar.  Endlich  wird  der  Widerstand  der  oberflächlichen,  dick- 
wandigen Schichten  doch  gebrochen,  sie  zerreissen  und  lösen  sich 
samt  den  äussersten  Korkschichten  allmählich  ab.  Schon  frühe 
treten,  wie  Fig.  6  zeigt,  schiefe  Theilungswände  auf  und  erzeugen 
ein  im  Querschuitt  bogen-,  in  Wirklichkeit  aber  flach  kesseiförmiges 
Phellogen,  durch  welches  dio  Korkproduction  von  nun  an  ungefähr 
gleichmässig  nach  allen  Seiten  fortgepflanzt  wird.  Gelangt  sie  dabei, 
wie  dies  in  der  Regel  geschieht,  bis  in  die  Schichten  des  Pallisaden- 
parenchyms,  so  verursacht  sie  in  deren  Zellen  wieder  ein  ganz  un- 
gemein starkes  radiales  Wachsthum. 

Ausser  Peperomia  obtusifolia  besitzen  auch  noch  andere 
Arten  derselben  Gattung  Kork\vuchorungen,  von  denen  ich  aber  zur 
Vergleichung  nur  P.  maculosa  untersucht  habe.  Bei  ihr  beginnt 
die  Korkbildung  damit,  dass  sich  einige  Epidermiszellen  tangential 
theilen,  was  jedoch  niemals  so  oft  geschieht,  wie  in  den  zuerst  be- 
schriebenen Kork  Warzen  von  P.  obtusifolia.  Dafür  werden  bald 
die  im  Querschnitt  rundlichen,  etwa  isodiametrischen,  aber  auch 
coUenchymatischen  Zellen  der  nächsten  Schichten  unter  Verdünnung 
ihrer  Wände  und  bedeutender  radialer  Streckung  wiederholt  tangen- 
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tial  gelheilt,  worauf  die  Korkbilduug  wie  bei  der  zweiten  Form  von 
P.  obtusifolia  kessellarmig  in  das  dünnwandige  Schwammparen- 
cbym  eindringt. 

Eurya  latifolia. 

Bei  beinor  mir  bekannten  Pllanzo  kommt  der  Blattkork  in  so 
enormer  Ausbildung  vor,  wio  bei  Eurya  latÜ'olia.  Die  Rorkwärzen 
bedecken  die  Ober-  und  Unterseite  des  Blattes,  jene  aber  in  der 
Regel  reichlicher  als  diese  uod  erreichen  oft  bei  einer  Flächenaus- 
detmusg  von  5,  6  und  mehr  mm  im  Durchmesser  eine  Höhe,  welche 
die  Dicke  des  Blattes  um  das  mehrfache  übersteigt.  Das  ist  am  so 
be tu etkens weither,  als  dieses  ganze  Gewebe  einzig  und  allein  darob 
Tbeilongen  in  der  ersten  subepidermoidalen  Zellscbicht  erzeugt 
wird.  Diese  Lage  ist  entweder  ein  aus  nicht  sehr  stark  gestreckten 
Zellen  bestehendes  Pallisadeugewebe  oder  die  äusserste  Schicht  dos 
äcbwammparenchyms,  je  nachdem  die  Ober-  und  Unterseite  des 
Blattes  die  Trägerin  der  Korkwucliemug  ist.  Der  Entwickelungs- 
gang  ist  ein  sehr  einfacher  und  zwar,  die  obere  Blattfläche  als  Bil- 
duD^ttttte  angenommen,  folgender.  Einige  Pallisadeuzellou  werden, 
nacbdom  sie  sich  in  radialer  Richtung  ein  wenig  gestreckt  haben, 
darch  eine  Tangentialwand  halbirt.  Darauf  theilt  steh,  ebenfalls 
nach  vorhergegangener  Streckung,  die  innere  Tochterzelle  aufs  neue. 
Nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieses  Proceases  haben  die  hier- 
durch entstandenen  radialen  Zellreihen  bereite  eine  solche  Höhe  er- 
langt, dass  die  Epidermis  ihrem  nach  aussen  wirkenden  Druck  nicht 
mehr  widerstehen  kann  und  zerreisst. 

Mittlerweile  hat  eich  die  Korkbildung  auch  im  Umfang  fortge- 
pflanzt, d.  h.  die  Paltisadeniiellen ,  welche  im  Querschnitt  gesehen, 
rechts  und  links  liegen  von  denjenigen,  in  weichen  die  Korkproduc- 
lion  begann,  sind  durch  Tangential  wände  getheilt,  natürlich  aber, 
weil  sie  erst  später  von  den  Theilungsvorgängen  ergriffen  worden 
sind,  weniger  oft  als  Jene.  Beispielsweise  zählte  ich  auf  dem  Quer- 
schnitte einer  Korkwucherung  etwa  mittleren  Alters  in  einer  der 
mittleren  radialen  Reihen  13  Zellen,  während  sich  an  beiden  Rän- 
dern d(«  Querschnittes  welche  befanden,  die  eben  die  erste  Thellung 
erEahren,  und  neben  diesen  solche,  welche  sich  erst  gestreckt,  noch 
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nicht  aber  getheilt  hatten.  Deshalb  liegt  über  diesen  die  Epidermis 
zwar  etwas  empor  gehoben,  aber  unzerrissen. 

Dass  die  Korkwarzen  bei  Eurya,  wie  bereits  oben  erwähnt,  eine 
so  ungewöhnliche  Höhe  erreichen,  hat  seinen  Grund  einerseits  darin, 
dass  die  tangentialen  Theilungen,  begleitet  von  radialen  Streckungen, 
innerhalb  der  Zellen,  welche  das  Phellogen  ausmachen,  sehr  lange  fort- 
dauern und  sich  öfter  wiederholen,  als  bei  irgend  einer  anderen  Pflanze, 
andererseits  aber  darin,  dass  sich  die  äusseren,  bereits  gelbwandigcn 
Korkzellen,  sobald  die  Epidermis  zerrissen  ist,  auf  das  mehrfache 
ihrer  ursprünglichen  Höhe  ausdehnen.  Dieses  nachtragliche,  radiale 
Wachsthum  wird,  während  im  Phellogen  die  Korkproduction  be- 
ständig weitergeht,  sobald  die  äussersten  Korkzellen  völlig  ab- 
gestorben sind,  in  die  nächst  inneren  übertragen,  worauf  die 
ersteren  zerstört  und  schliesslich  abgestossen  werden.  Deshalb 
endet  fast  jede  der  radialen  Zellreihen,  welche  das  Korkgewebe 
zusammensetzen,  nach  aussen  mit  Fetzen  stehen  gebliebener  Mem- 
branen, den  Resten  zerstörter  Korkzellen. 

Schliesslich  stellt  die  Phellogenschicht  ihre  Thätigkeit  ein,  was 
daraus  hervorgeht,  dass  in  ganz  alten  Korkwucherungen  auch  die 
Membranen  der  innersten  Korkzcllen,  ja  sogar  die  der  darauf  fol- 
genden, an  der  Korkerzeugung  gauz  unbetheDigt  gebliebenen  Paren- 
cliymzellen  und  der  unterseitigen  Epidermis  gebräunt  sind. 

Ausserdem  entstellt  auf  den  Blättern  von  Eurva  noch  eine 
zweite,  seltnere  Form  von  Korkgebilden,  welche  mit  der  ersten  nichts 
gemein  hat.  Sie  erscheinen  auf  Jungen  Blättern  als  kleine  gelbe 
Flecken,  welche  mit  der  Zeit  an  L'mfang  zunehmen,  sich  aber  kaum 
merklich  über  die  Blattllächc  erheben.  Der  Querschnitt  durch  einen 
solchen  zeigt,  dass  sich  die  Gelbfärbung  in  der  Regel  auf  einige 
Zellen  der  Epidermis  und  ersten  Parenchymschicht  erstreckt  und 
dass  diejenigen,  welche  diese  Gruppe  umgeben,  also  auf  der  Innen- 
seite einige  Zellen  der  zweiten  Parenchymschicht  und  an  den  Seiten 
etliche  der  ersten,  getheilt  worden  sind,  jene  durch  tangentiale,  diese 
durch  schiefe  Wände.  In  Folge  dessen  nimmt  das  Phellogen  bereits 
sehr  früh  die  bekannte  flach-k esseiförmige  Gestalt  an.  Daraus  schon 
lässt  sich  schliessen,  dass  die  Korkbildung  nach  dem  zweiten  Typus 
erfolgt,  was  denn  auch  jeder  Querschnitt  durch  einen  älteren  Zustand 
bestätigt. 


Haber  Kork  Wucherungen  auf  Bliill 


Eucalyptus  Guniii   und   globulus. 

Auch  Eucalyptus  hat  Poulsen  untersucht,  nnmlich  die  Arten 
megncarpa,  oblii]ua  und  calophylla,  und  bezeiuhiiot  sie  aU 
eine  derjeuigon  Gattungen,  welche  nicht  nur  auf  dem  Blattstiel,  son- 
dern auch  auf  diir  Laoiina  kleine  Korkpolster  eiitwicVele.  Die  Ent- 
wickeluugsgescl lichte  der  letzteren  behandelt  er  aber  so  kuiv,,  dsss 
CS  nicht  überflüsaig  erscheinen  dürfte,  ihre  Beschaffenheit,  ihr  Ent- 
stehen und  Wachsen,  so  wie  ich  es  an  Eucalyptus  Gunai  und 
globulus  beobachtet,  einer  eingehenderen  Betrachtung  zu  unter- 
eiehen. 

Blattstiel,  Nerven  und  Lamina,  vornehmlich  die  Unterfläche, 
sind  mit  KorkbiMungen  wie  besäet.  Bei  der  seitlichen  Ausbreitung 
können  dieselben,  was  Poulsen  an  den  von  ihm  uotersuchleu 
Species  gleichfalls  beobachtet  hat,  mit  einander  verschmelzen.  Die 
ersten  Theiluiigswände  erscheinen  innerhalb  der  äussersten  Paren- 
cfaymlage  in  einer  Gruppe  von  vier,  fünf  oder  sechs  Zellen  im  Quer- 
schnitte, manchmal  aber  auch,  wie  es  scheint,  gleichzeitig  in  einer 
gröiöercn  Anzahl  von  Zellen,  als  es  bei  anderen  Pflanzen  zu  sein 
pflegt.  Das  geht  daraus  hervor,  dass  im -frühesten  Stadium  eine 
nicht  gelinge  ßeihn  von  Zellen  der  ersten  subepidermoidalon  Schicht 
ein  in  allen  ungefähr  gleich  starkes,  radiales  Wachsthum  erfahren 
aber  noch  nicht  eine  einzige  dieser  Zellen  sich  getbeilt  hat.  Damit 
tttehl  ft'rner  die  Erscheinung  im  Einklang,  dass  die  Korkbilduug  nach 
den  Seiten  sehr  weit  um  sich  gegrifTen  hat,  während  die  Zahl  der 
Tangentialtheilungen  innerhalb  der  einzelnen  Zellen  eine  sehr  geringe 
ißt  und  nur  in  wenigen  vier  übersteigt.  Die  Streckungen  sind  nicht 
unboträchtlJch;  die  jeweilige  Mutterzelle  wird  durch  die  Korkwand 
fadbirt  und  die  dabei  entstandene  innere  Tochterzelle  fungirt  nun 
als  Mutivrzelle;  die  äuifserste  Zelle  jeder  radialen  Korkroihe  ist  die 
älteste,  die  innerste  die  Jüngste:  mit  einem  Worte,  die  Zellenfolge 
iHt  rein  centripetal.  In  allen  diesen  Vorgängen  herrscht  die  grösste 
Regelmässigkeit  und  wenn  Poulsen  klagt,  dass  es  ihm  nicht  möglich 
gewesen  sei,  für  die  Zellenfolge  in  noch  tieferen  Schichten  eine  Regel 
zu  bilden,  weil  jene  offenbar  mit  grosser  Unordnung  vor  sich  gehe, 
so  erklärt  sich  das  wohl  daraus,  dasa  die  eben  geschilderte  Weise 
I  4w  Rorbbildung  gewöhnlich  in  die  andere  umschlägt.     Nachdem  in 
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der  ersten  subepidermoidalen  Schicht  eine  Anzahl  von  Tangential- 
theilungen  erfolgt  sind,  werden  auch  die  Zellen  der  nächst  tieferen 
Schicht  mehrfach  getheilt.  Dasselbe  geschieht  hierauf  in  der  dritten, 
vierten  und  den  folgenden  Lagen  des  Mesophylls  und  kann  sich  fast 
bis  zur  gegenüberliegenden  Epidermis  fortsetzen.  Der  Grad  der 
Streckung  und  die  Anzahl  der  Theilungen  innerhalb  jeder  einzelnen 
Zelle  sind  beide  gering.  Selbstverständlich  treten  auch  schiefe  Thei- 
lungswände  auf,  welche  mit  den  übrigen  zusammen  das  kesseUor- 
mige  Phellogcn  constituiren.  Letzteres  ist  jedoch  äusserst  flach.  Die 
tangentialen  Korkwände  überwiegen  bei  weitem,  alles  Umstände,  die 
darauf  hindeuten,  dass  sich  die  Korkwucherung  bereits  über  eine 
verhältnissmässig  grosse  däche  ausgebreitet  hatte,  ehe  sie  überhaupt 
begann,  schiefe  Theilungswände  zu  entwickeln. 

Anders  bei  Eucalyptus  globulus,  welche  auf  der  Unterseite 
der  Blätter  gleichfalls  zahlreiche  Korkwarzen  bildet.  Diese  bleiben 
immer  klein  und  unscheinbar  und  weisen  bereits  ziemlich  frühe  die 
zur  Con-stituirung  eines  bogenförmigen  Phellogens  erforderlichen  schiefen 
Theilungswände  auf. 

Endlich  finden  sich  auf  den  Blättern  von  E.  Gunni  sehr  häufig 
Gebilde,  welche  wohl  kaum  Kork  Wucherungen  genannt  zu  werden 
verdienen.  Sie  erheben  sich  warzen-  oder  höckerförmig  über  die 
Blattfläche,  erreichen  nicht  selten  eine  Höhe,  welche  den  Dickendurch- 
messer des  Blattes  bedeutend  übertrifft  und  werden  in  der  Regel  so 
massenhaft,  dicht  neben  einander  entwickelt,  dass  grosse  Theile  der 
unteren  Blattseite  wcisslich  glänzend  erscheinen,  ohne  Zweifel  in 
Folge  davon,  dass  die  Zellen  dieser  Höcker,  wenigstens  die  äusseren 
mit  Luft  gefüllt  sind.  Ihr  Entwickelungsgang  ist  folgender:  zuvör- 
derst strecken  sich  kleine  Gruppen  von  Epidermiszellen  (vgl.  Fig.  7) 
in  radialer  Richtung,  ohne  dass  diesem  Wachsthum  nothwendig  eine 
Theilung  folgen  müsste.  Einige  Zellen  sind  allerdings  tangential  ge- 
theilt, die  meisten  aber  nicht  und  werden  es  auch  später  nicht. 
Wohl  aber  setzt  sich  das  radiale  Wachsthum  noch  längere  Zeit  fort, 
so  dass  die  betreffenden  Zellen  schliesslich  das  vielfache  ihrer  ur- 
sprünglichen Höhe  erreichen  können,  und  erfasst  zu  gleicher  Zeit 
auch  die  benachbarten  Epidermiszellen,  wodurch  die  Wucherung  an 
Umfang  zunimmt  (vgl.  Fig.  8).  Das  besonders  an  älteren  Zuständen 
deutliche  Bestreben  der  Zellen,  sich  möglichst  allseitig  auszudehnen, 
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«ich  abzurUßden,  führt  allerlei  Ver»ctiiebaiigen  und  ünregelmäasig- 
kciten  herbei;  die  geringe  Oicko  ihrer  Membranen  befördert  den  Zer- 
stÖrungsprocQSs,  und  dies  ist  jedenfall»  die  Ursache,  dass  nun  in  den 
Zöllen  der  ersten  subepidermoidalen  (vgl.  Fig.  8),  aber  auch  der 
tieferen  Schichten  durch  wiederholte  Tangenfialthoilungen  ein  Kork- 
gewebo  erzeugt  wird,  welcheK,  im  Gegensätze  zu  dem  aus  der  Epi- 
dermis hervorgegangenen  parenchy malischen  Gewebe,  die  mikroche- 
mtNclieu  Reactionen  auf  Kork  zeigt. 

Dex  aquifolia. 
Viel  häufiger  als  auf  dem  Blattstiel  trägt  Hex  aquifolia 
Kork  Wucherungen  auf  der  Lamina  und  zwar  sowohl  auf  der  Ober- 
ais auch  Unterseite,  reichlich  an  älteren,  niemals  au  jüngeren 
Blüttern;  denn  die  Jugeudzustände  habe  ich  im  Laufe  des  Sommers 
16Tti  au  den  dieüjährigen  Blattern  vergeblich  gesucht,  bis  es  mir 
Mille  August  gelang,  sie  in  Form  von  kleinen,  gelben  Punkten  zu 
entdecken.  Dieselben  nehmen  bald  an  Umfang  zu  und  ändern 
gleichzeitig  ihre  Färbung  in  ein  dunkles  Braun  um.     Zu  merklichen 

rhebuDgcD  über  die  Blatttlücbe  bringen  sie  es  nicht,  wohl  aber 
:r  völligen  Durchbohrung  des  Blattes.  Auf  beiden  Blatt- 
l&chen  sind  diese  Durchbohrungen  von  einem  gelbbraunen  Saum 
eingefsAst,   welcher   diejenige  Partie  des   Blattgewebes  kennzeichnet, 

riebe  verkorkt  ist,  Demzufolge  reicht  das  Korkgewebe  durch  die 
gan/.e  Dicke  des  Blattes,  von  der  unteren  bis  zur  oberen  Fläche  und 
kann,  sobald  die  Durchlöcherung  wirklich  eingetreten  ist,  körperlich 
betrachtet,  mit  einem  Hohlcylinder  verglichen  werden,  der  aus  con- 
cuotriiichen  Schichten  von  Korkzellen  zusammengesetzt  ist  und  dessen 
Höhe  der  Dicke  des  Blattes  gleichkommt.  Die  weiteste  unter  den 
coDcen  tri  sehen  Schichten  dieses  Korkgowebes  ist  das  Phellogeu,  die 
ongxte  ist  die  zur  Zeit  älteste  Korkschicht.  Die  Theilungswande 
steilen  in  Bezug  zu  den  Blattilächen  radial;  denkt  man  sie  steh  aber 
in  Beziehung  gestellt  zu  der  im  Querschnitt  kreisförmigen  Wund- 
iläcbe,  .40  liegen  sie  tangential,  und  dadurch  verliert  dieses  auf  den 
ersten  Blick  entgegengesetzte  Verhalten  sein  Befremdendes,  noch 
mehr  aber,  wenn  man  die  Entwickelungsgeechichto  dieser  Gebilde 
von  Stufe  zu  Stufa  verfolgt. 

Der  Querschnitt  durch  eineu  der  oben  erwähnten,  gelben  Flouke 
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lehrt,  dass  unter  der  Epidermis  eine  Gruppe  von  inhaltsreichen,  aber 
aus  ihrem  gegenseitigen  Verbände  gelösten,  also  offenbar  einem  Zer- 
storungsproccsse  entgegengehenden  Zellen  liegt,  die  umschlossen  wer- 
den von  einem  im  Querschnitt  halbkreisförmigen  Korkgewebe  (vgl. 
Fig.  9).  Dasselbe  ist  dadurch  entstanden,  dass  sich  die  zu  innerst, 
nämlich  am  Pole  der  haikugeligen  Zellgruppe  gelegenen  Parenchym- 
zelleu  durch  mit  der  Blattfläche  parallele  Wände  getheilt  haben. 
Hierauf  werden  auch  die  Zellen  des  Mesophylls  getheilt,  w^elche  die 
mehrerwähnte  Zellgruppe  an  den  Seiten  umgeben,  wobei  die  der 
inneren  Schichten  den  Anfang  machen,  bis  die  Eorkproduction  all- 
mälig  in  die  erste  subepidermoidale  Lage  gelangt.  In  jeder  Zelle, 
diese  für  sich  betrachtet,  erfolgen  die  Theilungen  centiipctal,  d.  h. 
die  innerste  Schicht  des  Eorkgewebes  ist  das  Phellogen.  Bestimmt 
man  jedoch  die  Theilungsfolge  in  Beziehung  auf  den  idealen  Mittel- 
punkt des  halbkugelförmigen  Eorkgewebes,  so  muss  sie  centrifugal 
genannt  werden.  Weil  die  Theilungswände  i:i  den  äusseren  Schich- 
ten schief  stehen  und  zwar  um  so  steiler,  je  näher  der  Epidermis, 
in  der  ersten  subepidermoidalen  Lage  fast  rechtwinklig  zur  Blatt- 
fläche, so  muss  das  Phellogen  die  bekannte  Eesselform  besitzen. 

Hierauf  tritt  die  Eorkproduction  in  die  nächst  inneren  und 
dann  in  immer  entferntere  Schichten  über,  nach  allen  Seiten  unge- 
fähr gleichmiissig  fortschreitend,  so  dass  immer  die  schon  anfangs 
hervortretende  Form  gewahrt  bleibt.  Häufig  ist  allerdings  der  Fort- 
schritt in  der  Tiefe,  d.  h.  nach  der  gegenseitigen  Epidermis,  der  rascheste. 
Mittlorweile  ist  die  Epidermis  sammt  den  äussersten  Korkschichten 
zerrissen;  der  Riss  setzt  sich  in  immer  tiefere  Schichten  fort  und 
nimmt  glrichzeitig  an  Weite  zu.  Es  dürfte  wohl  üherlUissig  sein, 
hinzuzufügen,  dass  man  sich  diesen  Riss  niclit  spaltenförmig,  sondern 
als  eine  im  Querschnitt  kreisförmige  Vertiefung  vorzustellen  hat. 
Cm  die  Wundstelle  zu  verschliessen,  breitet  sich  die  Korkwucherung 
allseitig  aus,  indem  die  Zellen  durch  AVände  getheilt  werden,  die 
sich,  wie  Fig.  10  zeigt,  mit  der  Contour  der  Vertiefung  in  Parallelis- 
nius  befinden,  aber  nur  in  den  der  Oberseite  zunächst  liegenden 
Schichten  in  Bezug  zur  Hlattfläche  tangential  gerichtet  sind.  Schliess- 
lich werden  auch  die  Pallisadenzellen  tangential  getheilt  und  nach 
vollständiger  Verkorkung  ihrer  Wände  zerstört.  Da  die  letzte,  noch 
übrige  Schicht,   die  oberseitige  Epidermis,   von  der  Korkbildung  be- 
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fireit  bleibt,  kann  sich  dieselbe  von  nun  an  nur  noch  nach  den 
Seiten  (im  Umfange)  fortpflanzen,  was  in  der  schematischen  Fig.  11 
durch  die  Linie  11  dargestellt  wird.  In  genannter  Figur^  dem 
Schema  eines  Blattqucrschnittes  mit  Kork  Wucherung  von  Hex,  soll 
d.is  schwarze  Maschenwerk  das  Blattgowebe,  darin  die  doppelthohon 
Felder  das  Pallisadenparenchym  darstellen;  unter  den  rothen  Curven 
ist  die  Phellogenschicht  zu  verstehen  in  Form,  Lage  und  Fortschritt 
von  ihrem  ersten  Auftreten  bis  zu  der  völligen  Durchbohrung  des 
Blattes.  Die  verschiedenen  Stadien  sind  durch  die  den  betreffenden 
Linien  beigegebenen  Ziffern  angezeigt,  nämlich  so,  dass  das  jüngste 
Stadium  der  niedrigsten,  das  älteste  der  höchsten  Nummer  ent- 
spricht. Die  Curve  10  stellt  das  Stadium  dar,  in  welchem  das 
Phellogen  bereits  bis  in  die  äusserste  Pallisadenschicht  vorgedrungen 
ist  und  im  Querschnitt  noch  eine  einzige,  zusammenhängende  Linie 
bildet.  In  11  haben  wir  den  oben  erwähnten  Zustand  vor  uns,  in 
welchem  die  Korkbildung  sich  nur  noch  im  Umfang,  oder  im  Quer- 
schnitt gesehen,  nach  den  Seiten  fortpflanzt.  Waren  im  vorher- 
gehenden Stadium  noch  tangential  zur  Oberfläche  gerichtete  Thei- 
lungswände  vorhanden,  so  fehlen  sie  in  diesem  bereits,  das  Phellogen 
aber,  an  der  oberen  Oberfläche  unterbrochen,  wird  durch  die  beiden 
rechts  und  links  gelegenen,  mit  11  bezeichneten  Linien  repräsentirt. 
IiOtzteres  Merkmal,  nämlich  die  Trennung  der  im  Querschnitt  linien- 
förmigen  Phellogenschicht  in  2  Hälften,  wovon  die  eine  rechts  und 
die  andere  links  liegt,  ist  auch  den  folgenden  Stadien  eigenthümlich. 
Der  einzige  Fortschritt  besteht  darin,  dass  die  schiefen  Theilungs- 
wände  allmälig  verschwinden,  um  lauter  rechtwinklig  zur  Blattfläche 
gerichteten  Platz  zu  machen,  was  in  dem  durch  die  Linie  15  dar- 
gestellten Stadium  bereits  erreicht  ist.  Von  jetzt  ab  treten  keinerlei 
Aenderungen  mehr  ein,  weder  in  der  Richtung  der  Korkwände,  noch 
in  der  I^ge  und  dem  Fortschritt  des  Phellogens:  die  5  Linien  15 
bis  19  sind  unter  einander  parallel. 

Körperlich  gedacht  hat  das  Phellogen  jetzt  die  Form  eines  Hohl- 
cylinders  angenommen  und  schreitet  unter  Beibehaltung  dieser  Ge- 
stalt gleichmässig  weiter,  indem  alle  Zellen  radial  getlieilt  werden 
(in  Beziehung  auf  die  Blattfläche).  Nur  die  Pallisadenzellon  scheinen 
davon  öfters  eine  Ausnahme  zu  machen;  denn  sie  werden  nicht  ge- 
theilt,   da  sie  in  Grosse  und  Ricbt^  H  den  fertigeu  Korkzelleu 
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schon  übereinstimmen.  Wenigstens  weist  eine  Vergleichung  des  in 
Korkgewebe  verwandelten  Pallisadenparenchyms  mit  entfernt  davon 
liegendem,  chlorophyllhaltigem ,  was  Grösse  und  Form  der  Zellen 
anlangt,  keinen  Unterschied  auf;  bisweilen  werden  einzelne  derselben 
durch  mit  der  Blattfläche  parallele  Wände  getheilt.  Wenn,  wie  es 
sehr  häufig  geschieht,  die  Eorkbildung  zufallig  bis  zu  einem  Fibro- 
vasalstrang  gelangt,  so  wird  derselbe,  wie  schon  oben  bei  Anthu- 
rium  Scherzerianum  angegeben  wurde,  allseitig  von  einem  mehr- 
schichtigen Eorkgewebe  eingeschlossen.  In  der  geschilderten  Weise 
verläuft  der  Entwickelungsgang  jeder  Korkwucherung  von  Hex,  nur 
ist  das  eine  mal  der  Fortschritt  nach  der  entgegengesetzten  Blatt- 
seite der  schnellere,  das  andere  mal  der,  welcher  die  ümfangszunahme 
vermittelt,  und  es  erübrigt  nur  noch,  etwas  näher  auf  die  Wachs- 
thums-  und  Theilungsverhältnisse  innerhalb  der  Zellen  des  Schwamm- 
parenchyms  einzugehen.  Denn  dass  in  diesen  nicht  eine  einseitig 
radiäre  Streckung  angenommen  werden  darf,  geht  daraus  hervor, 
dass  eine  solche  nicht  ausreichend  sein  würde,  die  Verwandlung  des 
an  Intercellularräumen  sehr  reichen  Parenchyms  in  ein  dichtes 
Korkgewebe  zu  bewerkstelligen. 

Um  mir  über  diesen  Punkt  völlige  Klarheit  zu  verschaffen, 
untersuchte  ich  ausser  Querschnitten  durch  Korkwucherungen  ver- 
schiedensten Alters  auch  Flächenschnitte  (der  Schnitt  in  der  Ebene 
der  Blattflächen  geführt),  unter  den  Querschnitten  solche,  welche  die 
Korkwucheruiig  median  getroffen  hatten  und  andere,  durch  welche 
dieselbe  tangential  angeschnitten  worden  war.  Dabei  bin  ich  zu 
der  Uoberzeugung  gekommen,  dass  Stärke  und  Richtung  des  AVachs- 
thums,  welchen  eine  jode  Zelle  des  Schwammparenchyms  unterliegt, 
davon  abhängig  sind,  ob  dieselbe  an  Intercellularräume  angrenzt, 
welche  Lage  sie  zu  diesen  einnimmt  und  wie  gross  letztere  sind, 
oder  mit  anderen  Worten ,  das  AVachsthum  erfolgt  nicht  wie 
bei  den  nach  dem  ersten  Typus  gebauten  Korkwucherungen  aus- 
schliesslich nach  einer  Richtung,  sondern  jede  Zelle  wächst,  in 
dem  Bestreben,  angrenzende  Intercellularräume  auszufüllen,  resp.  zu 
verkleinern,  nach  den  Seiten  hin,  wo  sie  solche  findet,  und  kann 
dies  so  lange  fortsetzen,  bis  sie  auf  eine  zweite,  ihr  vielleicht  von 
der  anderen  Seite  her  entgegen  wachsende  Zelle  stösst,  womit  natür- 
lich  das  Wachsthum    in    beiden    sein   Ende   erreicht    haben    würde. 
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wenigstens  das  in  der  bisher  verfolgton  Richtung,  Folglich  kaim 
da.1  Wachstham  in  ein-  und  derselben  Zelle,  sofern  es  nur  der 
Raum  gestattet,  vielseitig,  manchmal  fast  allseitig,  in  anderen  Zellen 
&ber  auch  nur  einseitig  sein  oder  nach  der  einen  Seite  intensiver 
&Ia  nach  der  anderen  erfolgen;  ferner  kann  di»  Hiclitung  des  inten- 
sivsten Wachsthums  in  benachbarten  Zellen  sehr  verschieden,  viel- 
leicht geradezu  entgegengesetzt  sein,  obwohl  sich  auch  in  vielen 
Fällen  für  grössere  Gruppen,  Ja  ganze  Regionen  von  Zellen  eine  in 
Bitzichnng  auf  einen  feststehenden  Punkt  gemeinschartliche  Richtung 
des  intensivsten  Wachsthums  nachweisen  lässt. 

Nimmt  man,  um  einige  Details  näher  za  betrachten,  den  idealen 
Mittelpunkt  des  halbkugellormigen  Pliellogeos  einer  jungen  Kork- 
wucherung  als  denjenigen  feststehenden  Punkt  an,  auf  welchen  die 
Wachst  hu  msriehtung  der  ParenchjTnzellen  bezogen  wird,  so  sieht 
man  auf  den  ersten  Blick  in  Fig.  9,  dass  sich  alle  Zellen,  die  bis 
jetzt  überhaupt  an  der  Korkbildung  theilgenommen  haben,  in  Be- 
ziehung auf  genannten  Punkt  vornehmlich  radial  gestreckt  haben. 
Die  Streckung  erfolgt  jedesmal  in  der  vom  Centrum  entferntesten 
Tocht«rzelle.  Noch  deutlicher  tritt  dies  in  Flg.  12,  dem  Theü  eines 
medianen  Querschnittes,  hervor:  hinter  den  derzeitigen  Phellogenzellen 
befindet  sich  ein  grosser  Intercollularraum  {i  i),  der  aber  durch  das 
Wachsthum  joner  Zellen  bereits  etwas  verkleinert  worden  ist.  Vor- 
i^Cglich  hat  hierzu  die  Zelle  p"  beigetragen,  indum  sie  sich  fast  halb- 
kugelig in  den  freien  Raum  hinein  gewölbt  hat.  Andere  Intercellu- 
larrnume  nnd  durch  das  schon  ziemlich  beendete  Wachsthum  der 
Zellen  p  p'  p'"  p""  vollständig  oder  doch  beinahe  ausgefüllt  worden. 
Die  Richtung  de«  intensivsten  Wachsthums  aller  dieser  Zellen  be- 
zftichnen  die  Pfeile,  die  auf  den  gedachten  Mittelpunkt  der  Kork- 
llVUcherang  (c)  zurückweisen  und  in  Beziehung  auf  letzteren  erscheint 
!  intensivste  Wachsthum    als   radiale   Streckung   in   der  Richtung 

aussen  nach  innen  (im  Gegensatz  zu  der  radiären  Streckung, 
welche  in  den  Kork  Wucherungen  des  ersten  Typus  die  herrschende 
ixt,  nämlicli  von  innen  nach  aussen).  Dasselbe  gilt  von  allen  übrigen, 
nicht  mit  gezeichneten  Zellen  des  Phellogens. 

In    Fig.  13,    gleichfalls    nur   ein    Theil    eines    medianen   Quer- 
■chnittea,    haben    die   jüngsten   Korkzellen  p~p'  offenbar  auch  von 
wn  nach  innen  eine  radiäre  Streckung  erfahren,   ihr  War.hslhum 
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aber  bereits  beendet.  Die  Zelle  p"  dagegen  hat  sich  eben  erst  durch 
eine  cschiefe  Wand  getheilt,  worauf  jede  der  hierdurch  entstandenen 
Tochterzellen  für  sich  eine  radiäre  Streckung  beginnen  kann.  An 
Stelle  der  bisherigen  Phellogenzellen  theilen  sich  nun  die  Zellen, 
welche  unmittelbar  hinter  jenen  liegen  und  vorläufig  ein  mehr  oder 
weniger  allseitiges  Wachsthum  erfahren  haben. 

Müssten  nun  auch  die  oben  angeführten  Beispiele  zur  Erhärtung 
obiger  Behauptung,  dass  nämlich  ganze  Regionen  von  Zellen  eine  in 
Beziehung  auf  einen  gewissen  Punkt  gemeinschaftliche  Richtung  des 
intensivsten  Wachsthums  besitzen,  bereits  genügen,  so  dürfte  es  doch 
andererseits  nicht  ohne  Interesse  sein,  das  gleiche  Verhalten  der 
Zellen  an  ausgewachsenen  Eorkwucherungen  kennen  zu  lernen.  Zu 
diesem  Zwecke  verweise  ich  auf  Fig.  14,  in  welcher  ein  Theil  eines 
Querschnittes  von  einer  ihrer  Form  nach  bereits  hohlcylindrisch  ge- 
wordenen Korkwucherung  abgebildet  ist.  Jede  der  mit  p  bezeich- 
neten Zellen  hat  durch  unter  einander  parallele  Wände  schon  eine 
Anzahl  von  Korkzellen  erzeugt,  und  wenn  man  die  dadurch  ent- 
standenen Zellreihen  betrachtet,  springt  sofort  in  die  Augen,  dass 
das  Wachsthum  ein  vorwiegend  einseitiges  war  und  zwar  in  der 
durch  die  Pfeile  bezeichneten  Richtung  erfolgte.  Einige  der  Phellogen- 
zellen haben  sich  bereits  wieder  so  stark  gestreckt,  dass  in  ihnen 
eine  neue  Theilungswand  auftreten  könnte,  andere  haben  mit  der 
nächst  jüngeren  Zelle  etwa  gleiche  Grösse,  woraus  sich  wohl  mit 
Recht  schliessen  lässt,  dass  in  ihnen  eben  erst  eine  Theilung  beendigt 
worden  ist.  Andererseits  haben  einige  derselben  durch  ihr  Wachs- 
thum die  hinter  ihnen  liegenden  Intercellularräume  gänzlich  ausge- 
füllt, andere  noch  nicht.  Jene  werden  deshalb  ihr  Wachsthum  in 
der  bisher  verfolgten  Richtung  einstollen,  während,  wie  die  Zelle  r 
zeigt,  ein  nach  einer  anderen  Seite  gerichtetes  noch  nachträglich  ein- 
treten kann.  In  den  anderen  Phellogenzellen  des  Querschnittes,  die 
nicht  mitgezeichnet  sind,  ist  die  Richtung  des  intensivsten  Wachs- 
thums dieselbe,  ausgenommen  in  denen,  welche  in  dieser  Richtung 
an  andere  Zellen  anstossen.  Ausgeschlossen  sind  natürlich  die  Zellen 
des  Paliisadenparenchyms  und  ferner  die  Zellen  derjenigen  Schich- 
ten, welche  der  p]pi(lermis  der  Unterseite  zunächst  liegen,  weil  hier 
die  Intercellularräume  kleiner  und  an  Zahl  geringer  sind,  als  in  dem 
eigentlichen  Schwammparenchym,  Voraussetzungen,  unter  welchen  es 
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unmöglich  ist,  dass  grossere  Gruppen  von  Zellen   eine  gemeinschaft- 
liche Wachsthumsrichtung  annehmen. 

Fig.  15  ist  ein  Theil  eines  Flächenschnittes  durch  eine  alte 
Korkwucherung,  welche,  vollständig  gedacht,  einen  aus  mehreren 
sich  concentrisch  umgebenden  Korkschichten  zusammengesetzten 
Kreis  darstellen  würde.  Unter  diesen  kreisförmigen  Korkschichten 
besteht  die  engste  aus  den  ältesten  Korkzelleu,  die  weiteste  ist  das 
Phellogen  (p  . . . .  p')-  ß^c  Zellen  desselben  haben  sich  vorwiegend 
nach  einer  Richtung  verlängert,  nämlich  iji  der  durch  die  Pfeile  an- 
gegebenen. Dafür  spricht  nicht  allein  der  regelmässige  Bau  des 
Korkgewebes,  indem  sich  noch  von  vielen  Phellogenzellen  nachweisen 
lässt,  welche  älteren  Korkzellen  durch  Theilung  aus  ihnen  entstanden 
sind,  sondern  auch  die  constante  Vorwölbung  der  Phellogenzellen 
nach  ein  und  derselben  Seite  in  die  Intercellularräume  hinein.  Der 
Punkt,  auf  den  sich  hier  die  Richtung  des  intensivsten  Wachsthums 
zurückführen  lässt,  ist  kein  anderer,  als  das  Centrum  des  Kreises, 
welchen  das  ganze  Korkgewebe,  im  Flächenschnitt  gesehen,  bildet, 
und  in  Beziehung  auf  denselben  ist  diese  Richtung  in  allen  Zellen 
radiär,  die  Theilungen  aber  erfolgen  tangential. 

Bringt  man  beide,  die  Wachsthumsrichtung,  wie  sie  auf  Flächen- 
schnitten hervortritt  und  die,  welche  die  Zellen  im  Querschnitt  haben, 
untereinander  in  Beziehung,  so  ergiebt  sich,  dass  sich  für  eine  aus- 
gewachsene Korkwucherung  eine  gerade  Linie  aufstellen  lässt,  be- 
züglich welcher  alle  Phellogenzellen  eine  gemeinsame  Wachsthums- 
richtung besitzen.  Diese  Linie  ist  die  Axe  des  Hohlcylinders,  mit 
welchem  die  ausgewachsene  Korkwucherung  schon  mehrfach  ver- 
glichen wurde;  die  Korkbildung  ist  in  Hinsicht  auf  dieselbe  centri- 
fugal. 

Für  das  allseitige  Wachsthum  der  Zellen  lassen  sich,  weil  es 
viel  mehr  von  Zufälligkeiten  abhängig  ist,  kaum  allgemeinere  Ge- 
setze auffinden,  ausser  dem  oben  erwähnten,  dass  es  durch  die  Lage 
der  Zellen  zu  Intercellularräumen  bedingt  werde.  Deshalb  will  ich, 
da  überdies  bereits  oben  gelegentlich  darauf  hingewiesen  wurde  und 
einige  Beispiele  hervorgehoben  worden  sind,  unterlassen,  näher  hier- 
auf einzugehen.  Höchstens  wäre  noch  erwähnen swerth ,  dass  solche 
Zellen  häufig  durch  Wände  gctheilt  werden,  welche  schief  oder  scok- 
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3  KorLnÜnden  stehen,  so  dass  aus 

.,  ..ra:  äml  jedoch  diese  die  Tangential- 
■  i.;,.-inheilungen  bei  Zainia,  zu  welcher 
j.i  ihr  die   Reihe  der    Gymnoäpermen   zu 


Zamia.  integrifolia. 

Tou  Zamia  integrifolia    zerreisacu    oft  der 

j^  ^MKlUDal  von  di>r  Spitze  bis  zur  Basis  der  Fieder,  oft 

^  AttT  Mitte  der  Blaltfläche   oder  nicht  einmal  ao  weit, 

inMtltalb  einer  Riefe,  zwischen  zwei  Fiedcmerven.    Beide 

r  Cieder  sind   längs   der  Rissstelle  auf  der  Ober-,  wie  auf 

^  t.  iiiwilicho  von  einem  braunen  Saume  cingefasst.  Da,  wn  der 
1^^  MtI1k>rt  (falls  derselbe  nämlich  nicht  bis  zur  Blattbaaiä  reicht), 
^tjtti  ^"^  >"  derselben  Riefe  ein  brauner  Streifen  noch  veiter  nach 
ij^t  Btaitbasis  hin  fort,  offenbar  eine  Verlängerung  der  beiden  brao- 
MH  Üiume  an  den  Seiten  des  Längsrisses.  Während  diese  aber  auf 
bvkleD  Itlattflächen  sichtbar  sind,  vcrsühwindet  jener  bald  auf  der 
ubvrt^n  und  verläuft  dann  nur  noch  eine  Strecke  weit  auf  der  unteren. 
Attfserdem  llndct  man  auch  inmitten  der  BlatlflichD  lange  Kork- 
■Ireifen,  die  auf  kurze  Strecken  hin  aufgerissen  sind,  sich  aber  nach 
der  Spitze  und  nach  der  Basis  der  Fieder  unzerrisaen  fortsetzen. 
Endlich  kommen  auf  der  Unterseite  der  Kieder  noch  gans  kurze, 
nur  wenige  Millimeter  lange  Korkstreifen  vor,  welche  noch  keine 
ZerreisBung  aufweisen  und  ohne  Zweifel  die  jugendlichen  Zuslünde 
von  anderen,  die  langer  sind  und  auf  der  unteren  Seite  schon  einen 
feinen  Riss  besitzen,  darjstellen.  Aus  diesen  wieder  entwickeln  sich 
die  oben  beschriebenen,  noch  längeren,  bei  denen  die  Fieder  bereits 
durch  ihre  ganze  Dicke  zerrissen  ist.  Folgt  schon  daraus,  dass  die 
Korkbildung  der  Rissbildung  vorausgeht,  da^  demnach  der  Kork 
nicht,  wie  der  sogenannte  Wnndkork,  einen  vorher  entstandenen 
Riss  zuheilt,  sondern  dass  er  es  ist,  welcher  das  spätere  Zerreiasen 
vermittelt  oder  erleichtert,  so  liefert  das  Mikroskop  den  augenschein- 
lichsten Beweis,  insofern  nämlich,  als  Quersclmltte  durch  jugendliche 
Zustünde  bei  schon  vorhandener  Korkbildung  innerhalb  der  äusseren 
Parenchymschichten  über  diesen   die  unzerrissene  Epidermis  zeigen. 
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[)io  Kurkbildung  beginnt  in  einigen  Zellen  der  ersten  subepider- 
moMalcn  Schicht  des  Parenchymgowebea  (vgl,  Fig.  16)  und  schreitet 
von  da  in  die  nächst  inneren  Schichten,  von  diesen  immer  weiter 
bis  in  die  Zollen  des  Pallisadenparenchyms  fort,  Ausserdom  pflanzt 
sich  die  Korkbildung  auch  noch  in  Richtung  des  Längsdurchmosser» 
der  FJedcr  fort  und  zwar  in  dieser  Richtung  am  bedeutendsten, 
selbst  viel  stärker  als  in  der  den  Breitend urcbmessers.  Denn  lange 
Zeit  breitet  sio  sich  nur  innerhalb  der  Riefe  aus,  in  der  sie  begann, 
nm  erst  später  anch  die  benachbarten,  nämlich  die  rechte  und  linke 
Riefe  zu  ergreifen,  wobei  natürlich  die  beiden  Gefässbündel ,  welche 
das  purcnchymatiscbe  Gewebe  der  drei  Riefen  von  einander  trennen, 
von  Korkgewebe  umschlossen  werden,  Hierauf  erfolgt  bald  die 
völlige  Zerreisaung  des  Blattes  im  Längsverlauf  der  Riefe,  innerhalb 
welcher  die  Korkproduction  ihren  Anfang  nahm,  indem  die  Epidermis 
der  unteren  und  oberen  Blattseite  zerstört  wird.  Jene  wird  jedoch 
schon  ziemlich  frühe  dureh  Streckung  der  Zellen  des  Juge.rdlichen 
Korkgewebes  gesprengt,  diese  zerreisst  sehr  spät.  Zur  Veranschau- 
licbung  der  Form  und  des  allmählichen  Fortschreitens  der  Phellogen- 
schicht  kann  das  für  Hex  aquifolia  construirte  Schema  (vgl. 
Fig.  11)  dienen;  anfänglich  hat  das  Phellogen  eine,  im  Querschnitt 
gesehen,  flach  bogonfermige  Gestalt  und  ist  schliesslich  in  zwei  gerade 
Linien,  welche  senkrecht  zu  den  Blattflächen  stehen,  getrennt. 

In  Anbetracht  dessen,  dass,  wie  bei  lies,  an  Stelle  des  von 
grossen  Interceltularräumen  durchsetzton  Diachyms  der  Fiedern  ein 
fast  lückenloses  Korkgewebe  tritt,  dass  aber  das  sogenannte  Quer- 
parenchym  von  Zsmia')  ganz  anders  gebaut  ist,  als  das  Schwamm- 
parenchym  von  Hex,  in  Anbetracht  dessen,  sage  ich,  müssen  die 
Wachsthums-  und  Tb eilungs Vorgänge  innerhalb  der  Zellen  dieses 
Gewebes,  soviel  sie  auch  mit  den  bei  Ilox  herrschenden  Deberein- 
stimmendes  darbieten,  andererseits  so  viele  Eigen  thümlichheiten  auf- 
weisen, dass  ea  nicht  ungerechtfertigt  erscheinen  dürfte,  hierbei  etwas 
ger  zu  verweilen. 

Die  ersten  Theilungen  erfolgen,  wie  bereibi  gesagt,  in  einigen 
lUen  der  Parenchymschicht,  welche  unmittelbar  auf  die  Epidermis 
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der  Unterseite  folgt,  durch  Wände  parallel  mit  der  Blattfläche, 
worauf  die  Zellen  der  nächst  inneren  Schichten  in  gleicher  Weise 
getheilt  werden.  Wie  aber  Fig.  16  zeigt,  treten  jetzt  auch  schon 
schiefe  Theilungswände  auf,  welche  mit  jenen  zusammen  die  im 
Querschnitt  bogenförmige  Phellogenschicht  bilden  (vgl.  Fig.  17). 
Weil  aber  die  genannten  Schichten  von  kleineren  Intercellularräumen 
unterbrochen  werden,  als  das  weiter  einwärts  gelegene  typische  Quer- 
parenchym,  überdies  aus  kleineren,  d.  h.  in  Richtung  der  Blattbreite 
kürzeren  Zellen  zusammengesetzt  sind,  so  kann  es  selbstverständlich 
hier  leichter  zu  einem  dichten,  intercellularraumfrcien  Korkgewebe 
kommen.  Jede  Zelle  wird  etwa  dreimal,  zuweilen  auch  noch  öfter 
getheilt;  die  diesen  Theilungen  vorausgehende  Radiärstreckung  von 
innen  nach  aussen  ist  nicht  unbedeutend.  Beiläufig  sei  bemerkt, 
dass,  wenn  die  Ausdrücke  tangential  und  radiär  gebraucht  werden, 
dies  geschieht  mit  Bezug  auf  den  Kreisbogen,  welchen  das  Phellogen 
im  Querschnitt  bildet,  oder  was  dasselbe  ist,  mit  Beziehung  auf  das 
Centrum  dieses  Kreisbogens. 

Der  Fortschritt  der  Korkbildung  in  die  inneren  Schichten  kann 
auf  zweierlei  Weise  erfolgen,  je  nachdem  die  bis  jetzt  entstandenen 
Phellogenzellen  innen  an  einen  der  grossen  Intercellularräume  oder 
an  eine  Querparenchym platte,  welche  gleich  jenen  quer  von  einem 
Nerven  bis  zum  andern  verläuft,  angrenzen.  In  ersterem  Falle  strecken 
sich,  wie  Fig.  18  und  noch  deutlicher  Fig.  19  zeigt,  die  betreffenden 
Zellen  (p,  p')  vorwiegend  in  radialer  Richtung  von  aus.sen  nach  innen, 
um,  nachdem  sie  eine  gewisse  Länge  erreicht  haben,  durch  eine 
Tangentialwaud  halbirt  zu  werden,  worauf  die  durch  diesen  Thei- 
lungsprücess  entstandenen  innersten  Tochterzellen  denselben  Vorgang 
wiederholen.  Es  ist  dies  also  derselbe  Wachsthumsvorgang,  den  w^ir 
schon  bei  Hex  kennengelernt  und  des  Näheren  erörtert  haben,  dass 
nämlich  grössere  oder  kleinere  Gruppen  von  Zellen  eine  in  Beziehung 
auf  einen  angenommenen  Punkt  gemeinschartliche  Richtung  des  in- 
tensivsten Wachsthums  besitzen.  Zu  demselben  Resultate  führt  die 
Betrachtung  von  Längsschnitten,  wie  Fig.  20,  in  welcher  nur  ein 
Theil  eines  solchen  abgebildet  ist. 

Ausserdem  dehnen  sich  dieselben  Zellen  aber  auch  in  Richtung 
der  Längsaxc  iler  Fieder  aus  (vgl.  Fig.  20,  die  Zellen  p'  p")  und 
nicht  minder  in  Richtung  der  Blattbreite  (vgl.  Fig.  18,  die  Zellen  p,  p'), 
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worauf  solche  Zellen  häufig  durch  radiäre  oder  in  Beziehung  auf  die 
Korkwände  schief  gestellte  Wände  getheilt  werden  (vgl.  Fig.  20  p" 
und  Fig.  18  p'):  Jede  dieser  Tochterzellen  fungirt  nun  als  selbst- 
ständige  Phellogenzelle. 

Im  zweiten  Falle,  wenn  nämlich  die  äusseren,  dichteren  Schich- 
ten innen  mit  Querparenchymplatten  in  Verbindung  stehen,  wird  die 
Korkbildung,  sobald  sie  in  jenen  beendet  ist,  in  diese  übertragen, 
und  das  führt  uns  auf  die  damit  zusammenhängenden  Wachsthums- 
und  Theilungserscheinungen  innerhalb  der  tieferen  Querparenchym- 
zellen.  Bei  der  ungemeinen  Länge,  welche  dieselben  auszeichnet, 
eignen  sie  sich,  so  wie  sie  sind,  nicht  wohl  zur  Eorkbildung,  sofern 
diese  auf  Tangential theilungen  beruht,  und  daraus  erklärt  es  sich, 
dass  man  auf  Querschnitten  durch  jugendliche  Korkwucherungen  die 
Zellen  des  Querparenchyms  durch  Wände  getheilt  findet,  welche 
radiär  gestellt  sind,  also  in  Beziehung  auf  die  Blattfläche  senkrecht 
stehen  und  mit  der  Längsaxe  der  Fieder  parallel  verlaufen.  So  zeigt 
Fig.  21  einige  solcher  Zellen,  bis  zu  denen  die  Korkwucherung  eben 
vorgedrungen  war  (vgl.  auch  Fig.  22  und  23).  Nicht  selten  jedoch 
stehen  die  Wände  auch  schief  und  legen  sich  in  diesem  Falle  ge- 
wöhnlich mit  der  inneren  Seite  an  eine  schon  vorher  entstandene 
radiäre  Theilungswand  an  (vgl.  Fig.  24).  Hierdurch  zerfallen  die 
ursprunglich  sehr  langen  Querparenchymzellen  in  eine  Anzahl  kür- 
zerer Zellen,  von  denen  jede  einzelne  für  sich  fähig  ist,  sich  von 
nun  an  tangential  zu  theilen  (vgl.  Fig.  21  und  24)  und  zu  wachsen, 
letzteres  vornehmlich  in  der  Richtung  der  Fiederlänge.  Dafür  liefern 
Längsschnitte  durch  junge  Korkwucherungen  den  unwiderleglichsten 
Beweis  (vgl.  Fig.  20»  die  Zellen  r,  r'  und  Fig.  25  p).  Ferner  geht 
aus  diesen  Schnitten  hervor,  dass  in  Zellen,  die  sich  vorwiegend 
in  Richtung  des  Längsdurchmessers  ausgedehnt  haben,  auch  radiäre 
Theilungen  vorkommen  können  und  zwar  durch  Wände,  welche 
senkrecht  zu  den  eigentlichen  Korkwänden  gestellt  sind  und  mit  dem 
Breitendurchraesser  der  Fieder  parallel  verlaufen,  (vgl.  Fig.  20  r' 
und  Fig.  25  p').  Selbstverständlich  entstehen  durch  jede  derartige 
Tbeilung  aus  einer  Mutterzelle  zwei  Tochterzellen,  die  nun  als 
Phellogenzellen  fungiren,  •!.  h.  .^ich  tangential  theilen  können. 

Aus  alledem  folgt,   dass   die  Zellen  des  Querparenchms,  abge- 
sehen von   den  schiefen  Theilungen,   durch  zweierlei,  in  Beziehung 
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ZU  einander  rechtwinklige  Radiärwände  getheilt  werden  können,  die 
einen  verlaufen  parallel  mit  dem  Längsdurchmesser,  die  anderen 
mit  dem  Breitendurchmesser  der  Fieder,  und  dass  alle  diese  Thei- 
lungen  dazu  beitragen,  aus  den  langen  QuerparenchymzcUen  kleinere 
entstehen  zu  lassen,  von  denen  nun  jede  einzelne  selbstständig  durch 
Tangentialtheilungcn  Eorkzellen  erzeugen  kann. 

Irrthümlich  wäre  es  aber,  zu  meinen,  dass  die.  beschriebenen 
Theilungen  und  Wachsthumserscheinungen  iü  streng  gesetzmässiger 
Ordnung  einander  folgten,  oder  dass  sie  sämtlich  an  jeder  Zelle 
ohne  Ausnahme  in  Erscheinung  träten;  vielmehr  lässt  sich  für  sio 
kaum  ein  anderes  Gesetz  aufstellen,  als  das,  dass  den  Theilungen 
stets  das  AVachsthum  der  Zelle  vorausgeht,  den  tangentialen  Thei- 
lungen eine  radiäre  Streckung,  den  beiderlei  radiären  Thoilungsweisen 
eine  umgekehrt  gerichtete  tangentiale  Streckung.  Freilich  sind  dann 
nur  die  einfachsten  Verhältnisse  in's  Auge  gefasst,  alle  abweichenden 
aber,  wie  schiefe  Theilungen  u.  s.  w.  ausser  Acht  gelassen.  Jeden- 
falls aber  müssen  alF  die  erwähnten  Vorgänge  zusammengenommen 
ausreichend  sein,  zu  erklären,  dass  und  wie  aus  dem  ursprünglich 
höchst  lückenreichen  Querparenchym  ein  dichtes,  fast  interstitien- 
freies  Eorkgewebe  entstehen  könne. 

Ausser  dem  den  Theilungen  vorausgehenden  Wachsthum  findet 
auch  in  den  bereits  fertigen  Korkzellen  noch  eine  radiäre  Streckung 
statt,  nicht  eher  aber,  als  bis  die  Epidermis  der  unteren  Blattscite 
zerrissen  ist,  was  gewöhnlich  erst  erfolgt,  wenn  die  Korkproduction 
bis  in  innere  Schichten  vorgedrungen  ist.  Dann  beginnen  nämlich 
die  Zellen  der  äusserstcn  Korkschichten,  welche  unmittelbar  unter 
der  Rissstelle  liegen,  sich  radial  nach  aussen  zu  strecken  und,  wenn 
es  der  Raum  gestattet,  auch  nach  den  Seiten  oder  im  Umfange  zu 
wachsen,  so  dass  die  betreffenden  Zellen  papillenartig  anschwellen. 
Aber  selbst,  wenn  dies  unterbleibt,  so  wölbt  sich  doch  ausnahmslos 
die  äusserste  Wand  jeder  in  Streckung  begriffenen  Zelle  convex  nach 
aussen.  Ja,  man  findet  dieselbe  Erscheinung  auch  an  den  Kork- 
zellen der  zweiten,  dritten  und  selbst  vierten  Schicht,  dass  nämlich 
immer  diejenige  von  ihren  Wänden,  welche  der  Rissstelle  zugekehrt 
ist,  mehr  oder  weniger  stark  convex  nach  aussen  gebogen  ist,  um 
so  geringer,  einer  je  tieferen  Schicht  die  betreffende  Zelle  angehört. 
Die  Streckung  kann  bis  zum  vielfachen  der  ursprünglichen  Höhe  der 
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Ktirkzi-llcD  ütiiigcn.  Zur  Bestätigung  des  über  die  nachträgliche 
Strockmig  Gcsaglon  möge  Fig.  26  dienen,  in  welcher  einige  Kork- 
U)ll«urßihe»  aus  einem  QuerBchnitt  dargestellt  sind.  Später  werden 
diu  Hussorsten,  In  Folge  der  starken  radiären  Streckung  sehr  diiiin- 
waiidig  gewordenen  Zellen  zergtött  und  lösen  sich  von  den  nächst 
innoren  ab,  worauf  diese  das  gleiche  Schicksal  erleiden  u.  s.  w. 

Mittlerweile  habeu  auch  die  Zellen  des  Palliaadengewebcs  an- 
gefangen, Kork  zu  produciren,  was  hier  sehr  einfach  geschieht.  Die 
Zclleu  werden  durch  eine  Tangential  wand  halbirt;  darauf  streckt 
aich  die  jedesmalige,  der  oberen  Epidermis  zunächst  liegende  Tochter- 
zelle in  radialer  Richtung,  um  von  neuem  getheilt  zu  werden.  In 
Folge  davon  entsteht  schliesslich  aus  jeder  Pallisadenzellß  eine  aus 
Korkzellen  zusammengesetzte  Zellreihe,  die  vielmal  grösser  ist,  als 
die  ursprüngliche  Muttorzello. 

Da  das,  was  wir  bei  Ile\  aquifolia  und  Zamia  integri- 
folia  über  die  Wachsthums-  und  Theilungsverhältnisse  der  .-iich  in 
Korkgewebe  umwandelnden  ParencbymzcUen  kennen  gelernt  haben, 
ftuch  von  den  Korkwuchorangen  aller  übrigen  Blätter  gilt,  gleichviel 
I  damit  eine  völlige  Durchbohrung  und  Zerreissung  des  Blattes 
Brbunden  ist  oder  nicht,  so  ist  damit  das  Zuslaadukommen  uad 
I  EntvickeluDg  der  nach  dem  zweiten  Typus  gebauten  Korkbil- 
^ngen  erklärt. 

Dammara  robusta. 

Auf  alteren  Blättern  ist  die  Unlerfiäche,  aber  in  noch  weit 
4ierero  Masse  die  Oberlläche  mit  Kork  Wucherungen  bedeckt,  welche 
t  der  Regel  klein  und  niedrig  bleiben.  Im  Jugondzustande  erschci- 
Is  rotho  Flecke  auf  der  grünen  Blattdäche,  erheben  sich 
»ter  hügelartig  und  färben  sich  mit  der  Zeit  braun.  Zuletzt  finden 
der  Epidermis  und  den  nächstfolgenden  Korkschichten  Äuf- 
eisaungen  statt. 

unter  den  von  ihm  untersuchten  Pflanzen  bespricht  PouUen 
oletxt  Dammara  australis  und  Brownii,  ist  jedoch  zu  andern 
wultaten  gekommen,  als  ich  sie  gefunden  habe.  Doch  muss  ich, 
die  ich  auf  die  Darlegung  derselben  eingehe,  einige  Bemerkungen 
fdenBan  des  Blattes  machen.  Es  liegt  bei  Dammara  robnsta 
d«r  Epidermis    beider  Seiten    ein   meist  ein-,   nur  stollenwois 
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zweischichtiges Hypodcrm,  das  aus  sehr  langgestreckten,  meist  bast- 
artig verdickten  Zellen  besteht.  Dasselbe  bildet  aber  nicht  eine 
über  die  ganze  Blattfläche  continuirlich  ausgebreitete  Schicht,  son- 
dern ist  hier  und  da  durch  bis  zur  Epidermis  vorspringende  Paren- 
chymzellen  unterbrochen  und  dadurch  in  einzelne,  mehr  oder  weniger 
breite,  in  der  Längsrichtung  des  Blattes  verlaufende  Streifen  geson- 
dert, wobei  sich  aber  Ober-  und  Unterseite  verschieden  verhalten. 
Auf  dieser  sind  die  einzelnen  Streifen  schmal  und,  im  Quer-  oder 
Flächenschnitt  gesehen,  aus  nur  wenigen,  nebeneinanderliegenden 
Zellen  zusammengesetzt;  die  Parenchympartien  dagegen,  welche  bis 
zur  Epidermis  reichen,  sind  breiter  und  bestehen  demgemäss  ans 
einer  grösseren  Anzahl  von  Zellen.  Auf  der  Oberseite  ist  das  Yor- 
hältniss  gerade  umgekehrt;  die  Hypodermstreifen  sind  breit  und  be- 
stehen aus  vielen  nebeneinandergereihton  Elementen,  die  vorsprin- 
genden Parenchymstreifen  sind  schmal;  manchmal  trennt,  im  Quer- 
schnitt gesehen,  nur  eine  einzige  Pallisadenzelle  mehrere  breite  Grup- 
pen von  Hypodermzellen. 

Die  dritte  Schicht  wird  auf  der  Oberseite  von  Pallisadenzellen 
eingenommen  (vgl.  Thomas,  Anat.  der  Coniferon-Blätter  in  Prings- 
heim's  Jahrb.  Bd.  IV.  St.  36)  und  diese  sind  bei  Dammara  der 
Herd  der  Korkproduction,  nie  aber  solche  Pallisadenzellen,  welche, 
zwei  Ilypodcrmzollgruppcii  trennend,  bis  zur  Epidermis  reichen. 
Vielmehr  linden  nach  meinen  Beobachtungen  die  Tangentialtheilungen 
immer  zuerst  in  solchen  Pallisadenzellen  stfitt,  welche  innerhalb  einer 
Gruppe  dickwandiger  Zellen  liegen  (vgl.  Fig.  27).  Gleichzeitig  kön- 
nen aber  auch,  wie  dieselbe  Figur  zeigt,  schon  von  Anfang  an  dünn- 
wandige Hypodermzellen,  welche  zerstreut  zwischen  den  bastartig 
verdickten  liegen,  an  der  Korkbildung  theilnehmen,  obwohl  das  ein 
seltener  Fall  ist.  Später  dagegen,  wenn  die  Korkbildung  sich  seit- 
lich ausbreitet,  werden  sie  häufiger  von  derselben  ergriffen;  sie 
strecken  sich  in  radialer  Richtung  und  werden  wiederholt  durch 
Tangentiahvände  halbirt  (vgl.  Fig.  28).  Liegen  innerhalb  dieser 
dünnwandigen  Hypodermzellen  (aa'  in  Fig.  28)  zufällig  noch  einige 
stark  verdickte  (d,  d),  so  entwickelt  sich  ausserhalb  der  letzteren  ein 
mehrschichtiges  Korkgewebe.  Wenn  ferner  solche  in  Streckung  und 
Theilung  begrifl'ene  dünnwandige  Hypodermzellen,  wie  die  Zelle  a" 
in  Fig.  28  weiter  nach  dem  Rande  der  Korkwuchorung  hin  an  eine 
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Epidermiszelle  stösst,  so  kann  auch  lotzterc  anfangen,  sich  zu  strecken 
und  tangential  zu  theilcn,  mit  einem  Worte,  an  der  Korkproduction 
theilzunehmeu ,    später   auch    die   folgenden   Epidormiszolleu    (e,  c). 
Demzufolge  zeigen  die  dickwandigen  Hypodermzellen  oft  auf  einem 
und  demselben  Schnitte  hinsichtlich  ihrer  Lage  zum  Korkgewebe  an 
verschiedenen  Stellen  ein  gerade  entgegengesetztes  Verhalten;  in  der 
Mitte,  also  da,  wo  die  Korkbildung  ihren  Anfang  nahm,  liegen   die 
Hypodermzellen  ausserhalb  des  Korkgewebes,  an  den  seitlichen  Rän- 
dern der  Korkwucherung  dagegen  innerhalb   desselben,  oder,  wenn 
sich  mittlerweile   auch    die    nach   innen  gelegenen  Parcnchymzellen 
getheilt  hatten,   allseitig    von  Korkzellen   umschlossen.    Niemals  je- 
doch,   ich   hebe   das  ausdrücklich   hervor,    beginnt    bei  Dammara 
robusta  die  Korkbildung  in  der  Epidermis  (im  Gegensatz  zu  Dam- 
mara austraulis  und  Brownii,  nach  Poulsen),  niemals   auch  in  sol- 
chen dünnwandigen  Hypodermzellen,   welche   ausserhalb   stark   ver- 
dickter liegen,  sondern  in  den  Zellen  des  Pallisadengewebes  oder,  in 
selteneren  Fällen,  in  dünnwandigen  Elementen  dos  Hypoderms,  welche 
innen  an  Parenchymzellen  stossen.     Sie  und  ebenso   die  Epidermis- 
zellen,  welche  später  etwa  an  der  Korkerzeugung  theilnehmen,  strecken 
sich  in  radialer  Richtung  und  werden  nach  jeder  Streckung  durch 
eine    Tangentialwand    halbirt.     In    den    schon    an    sich    in    radialer 
Richtung  lang  gestreckten  Zellen  des  Pallisadengewebes  ist  es  häufig 
anders;  viele  derselben  werden  nämlich  durch    eine  excentrisch  ste- 
hende Wand    in  der  Weise   getheilt,    dass  die   äussere  Tochtcrzellc 
kleiner,  oft  um  das  vielfache  kleiner  ist  als  die  innere,  worauf  diese, 
die  als  Phellogenzelle  anzusehen  ist,  wieder  durch  eine  excentrischc 
Wand  getheilt  wird,  ebenso  wie  die  vorige  Mutterzelle.    Jeder  Thei- 
lung  geht   ein,    wenn   auch  geringes,   radiäres  Wachsthum   voraus, 
welches  aber,  da  sich  die  Theilungen  in  jeder  Zelle  sehr  oft  wieder- 
holen,   trotzdem  genügend  ist,    die  Epidermis  samt    dem  Hypoderm 
zu  sprengen.     Die  Zellen  tieferer  Schichten  werden    niemals  so  oft 
und  immer  unter  Halbirung  ihres  Volumens  getheilt.     Dasselbe  gilt 
auch  von  den  Korkwucherungen  der  unteren  Blattflächo,  welche  sich 
überdies  von  denen  der  Oberseite  noch  dadurch  unterscheiden,  dass 
sie  sich  von  solchen  Parenchymzellen  aus  entwickeln,    die,    bis   an 
die  Epidermis  reichend,  zwei  Hypodermstreifen  trennen.    Schliesslich 
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sei  Doch  erwähnt,  dass,  sobald  die  Epidermis  gesprengt  ist,  die 
äusseren  Korkzelleu  eine  nachträgliche,  oft  ziemlich  hochgradige, 
radiale  Streckung  erfahren. 

Araucaria  Cunninghami. 

Die  Korkbildungen  von  Araucaria  Cunninghami  treten  erst 
an  älteren,  vorjährigen  Sprossen  auf  und  zwar  sehr  häufig  als  nie- 
drige Hügelchen  in  Reihen  angeordnet,  welche  von  der  Spitze  der 
Nadel  nach  deren  Basis  verlaufen,  entsprechend  der  reihenformigen 
Anordnung  der  Stomata;  letztere  stehen  nach  Thomas  (1.  c.  p.  41) 
»in  vier  Streifen  auf  den  vier  Flächen".  Wenn  die  Korkbildungs- 
statten  dicht  genug  bei  einander  entstanden  sind,  so  kann  es  ge- 
schehen, dass  sie,  indem  sie  sich  nach  oben  und  unten  aus- 
dehnen, zu  einer  längeren  Korkleiste  verschmelzen,  welche  nur  an 
einzelnen  Punkten  durch  mehr  erhöhte  Stellen  ausgezeichnet  ist. 
Nicht  immer  jedoch  liegen  die  Korkwärzchen  in  den  Spaltöffnungs- 
reihon,  sondern  manchmal  auch  auf  der  Kante  des  Blattes  und  brei- 
ten sich  dann  entweder  nach  beiden  Seiten  gürtelförmig  aus,  oder 
auch  nach  oben  und  unten,  d.  h  nach  der  Basis  und  Spitze  des 
Blattes,  zu  einer  den  Spaltöffnungsreihen  parallelen,  linienförmigeo 
Korkleiste. 

Auch  bei  Araucaria  Bidwilli  kommen,  wenn  auch  seltener, 
solche  von  unten  nach  oben  verlaufende,  durch  Verschmelzung  ent- 
standene Korkleistcn  vor,  und  auch  die  einzelnen  Korkpolster  haben 
mit  denen  von  Araucaria  Cunninghami  das  gemein,  dass  sie 
in  der  Regel  etwas  gestreckt  sind  in  der  Richtung  von  der  Blatt- 
basis nach  der  Blattspitze,  also  einen  nicht  kreisrunden,  sondern 
elliptischen  Umfang  haben. 

Die  Blätter  von  Araucaria  Cunninghami  besitzen  unter  der 
dickwandigen  Epidermis  ein  meist  nur  einschichtiges  Ilypoderm, 
welches  unter  den  Spaltöffnungsreihen,  auf  jeder  der  vier  Blattseiten 
gewöhnlich  mehreremal  unterbrochen  ist,  entweder  durch  einige  massig 
dickwandige  Zellen,  welche  auch  noch  zum  Ilypoderm  gerechnet 
werden  müssen,  oder  auch  durch  bis  zur  Epidermis  vorspringende 
pallisadenähnliche  Zellen,  letzteres  regelmässig  in  der  unmittelbaren 
Umgebung  der  Athemhöhle.  Die  nächste  (dritte)  Schicht  ist  bei 
Schnitten  aus  der  mittleren  Höhe   des  Blattes    ein  dem  Pallisaden- 
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pvenohym  anderer  Blätter  analoges  Gewebe,  das  aus  nur  einer  Schiebt 
itcnkrccbt  zur  Blattfläche  gestellter  Zellen  besteht  (vgl.  Thomas, 
1.  c  [)ag.  41).  Darauf  endlich  folgt,  den  übrigen  Raum  des  Blattes 
cianebmend,  ein  lockcre.s,  zerstreute  Idioblastea  führendes  Parencli^in 
mit  dem  centralen  Fibrovasalstrang  und  Ifarzgang. 

Die  ersten  Tangentiaitheilungen  treten  conatant  in  den  Zellen 
auf,  welche  die  aus  bastartig  vordickten  Elementen  bestehende  Hy- 
poderin schiebt  unterbrechen,  abo  entweder  in  ^veniger  dickwandigen 
nypodermxellen  oder  aber  in  den  pallisadonähnlichen  Zellen,  vielleicht 
auch  in  beiden  zugleich.  Die  Theilungen  erfolgen  in  centrifugaler 
Ordnung,  d.  h.  in  jeder  radialen  Korkzellenreihe  ist  die  innerste 
ZeUe  die  jüngste,  die  Phellogenzelle.  Jede  Zelle  wird  durch  die 
theilcnde  Tangentialwand  halbiri;  nur  ausnahmsweise  werden  Palli- 
«adenzellen  anfüiiglich  durch  excentrLsch  stehende  Wunde  getheilt. 
Die  jedesmalige  Streckung  ist  nicht  gerade  bedeutend,  da  sich  aber, 
ühnlich  wie  bei  Dammara,  die  Theilungen  innerhalb  jeder  Zelle, 
zumal  in  den  pallisadcnähn liehen  Zellen,  ungemein  oft  wiederholen, 
HO  eutjilehcn  Hchliesolich  aus  ihnen  manchmal  enorm  lange,  aus  nie- 
drigen Korkzellon  zusammengosetzte,  radiäre  Zellreihen.  Später, 
wenn  die  Epidermis  zerrissen  ist,  kann  die  Korkbildung  auch  in 
«ine  oder  zwei  der  nächst  inneren  Schichten  übertreten  und  geht  in 
danselben  genau  so  vor  sich,  wie  in  den  äusseren  Schichten,  nur  mit 
den  Unterschiede,  dass  ihre  Zollen  lange  nicht  so  oft  getheilt  werden 
wie  Jene.  Sämtliche  Korkwändo  liegen  untereinander  und  mit  der 
Blattfläclie  parallel. 

DaA»  bei  der  seitlichen  Au.sbreitung  der  Korkwucherung  auch 
Epidemtissellen ,  welche  an  Kork  erzeugende  Hypodermzellen  an- 
grenzen, in  die  Korkbildung  hereingezogen  werden,  ist  bei  Araucaria 
Cunningbauii  eine  sehr  gewöhnliche,  jedenfalls  viel  verbreitetere 
Erscheinung  &h  bei  Dammara  (s.  o.).  Denn  selten  wird  man  einen 
Quers<:hnitl  durch  eine  ältere  Korkwucherung  machen,  ohne  an  deren 
Rändern  die  dickwandigen  Hypodermzellen  innerhalb  eines  mehr- 
schichrigen  Korkgewebw  xu  finden,  während  sie  in  der  Mitte  ausser- 

dwelLen  liegen. 
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Sciadopitys  verticillata 

trägt  nach  meinen  Untersuchungen  nur  auf  älteren  Blättern  und 
auch  auf  diesen  sehr  wenige  Eorkwarzen,  welche  übrigens  an  den 
verschiedensten  Stellen  des  Blattes  auftreten  können,  ausgenommen 
in  der  Rinne,  welche  die  Spaltöffnungen  enthält. 

Unter  der  Epidermis  liegtauch  bei  Sciadopitys  verticillata 
eineHypodermschicht,  die  aus  bastartig  verdickten  Zellen  besteht;  selten 
werden  die  letzteren  von  einzelnen  massig  dickwandigen  Zellen  unter- 
brochen; in  der  Rinne,  welche  die  Spaltöffnungen  trägt,  habe  ich 
bloss  dünnwandige  Hypodermzellen  gesehen.  Unmittelbar  unter  den 
Spaltöffnungen  ist  die  übrigens  continuirliche  Schicht  derselben  be- 
hufs Bildung  der  Athemhöhle  gänzlich  abgebrochen.  Unter  dem 
Hypoderm  liegt  auf  der  Oberseite  charakterisches  Pallisadengewebe, 
auf  der  Unterseite  lockeres  Parenchym. 

Die  Kork  Wucherungen  nehmen  ihren  Urspung  stets  in  der  zwei- 
ten subepidermoidalen  Schicht,  sei  diese  nun  Pallisaden-  oder 
Schwainmparenchym,  indem  einige  Zellen  derselben  durch  eine  Tan- 
gentialwand  halbirt  oder  auch  excentrisch  getheilt  werden;  die  da- 
durch entstandenen  inneren  Tochterzellen  strecken  sich  nun  in  ra- 
dialer Richtung  und  worden  tangential  getheilt,  worauf  derselbe 
Process  gewöhnlich  noch  so  oft  wiederholt  wird,  dass,  wie  bei 
Dammara  und  Araucaria,  jede  in  Theilung  begriffene  Zelle 
schliesslich  zu  einer  ungemein  langen,  aus  vielen  niedrigen  Kork- 
zellen zusammengesetzton  Zellreihe  werden  kann.  Die  unmittelbare 
Folge  ist  die  Sprengung  der  Epidermis  und  des  Hypoderms;  die 
äusseren  Korkzollen,  nun  von  dem  bisher  auf  ihnen  lastenden  Druck 
der  genannten  Schichten  befreit,  erfahren  ein  nachträgliches,  vorwie- 
gend radiäres  und  oft  so  hochgradiges  Wachsthum,  dass  sie  das 
vielfache  ihrer  ursprünglichen  Höhe  erreichen,  und  werden  dann 
völlig  zerstört. 

Zugleich  mit  diesen  Vorgängen,  dem  der  nachträglichen  Stre- 
ckung und  dem  der  Zerstörung,  schreitet  die  Neubildung  des  Korkes 
von  aussen  nach  innen  in  immer  tiefere  Schichten  und  zwar,  im 
Querschnitt  gesehen,  bogenförmig  fort:  die  Phellogenschicht  hat  die 
Gestalt  eines  tief  in  das  Blattinnere  hineinragenden  Kessels.  Zu- 
weilen, jedoch  viel  seltener  als   bei  Araucaria,    werden    späterhin 
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auch  noch  dünnwandige  Hypoderm-  und  selbst  Epidermiszellen  in 
die  Korkbildung  hereingezogen,  wodurch  (an  den  Rändern  älterer 
Eorkwnchcrungen)  ausserhalb  der  dickwandigen  Hypodermzellen  ein 
Korkgewebe  entsteht.  Die  Seltenheit  dieses  Vorkommens  bei  Scia- 
dopitys  kann  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  man  bedenkt,  dass  das 
Hypoderm  eine  fast  ununterbrochene  Schicht  stark  verdickter  Zellen 
darstellt,  die  Korkbildung  aber  offenbar  nur  da  aus  der  Pallisadcn-, 
resp.  ersten  Parenchymschicht ,  in  die  Epidermis  eindringen  kann, 
wo  beide  durch  eine  verhältnissmässig  dünnwandige,  noch  theilung.s> 
fähige  Hypodermzelle  mit  einander  in  Verbindung  stehen. 

Cryptomeria  japonica. 

Äeltere  Blätter  von  Cryptomeria  japonica  besitzen  bisweilen 
Korkwarzen,  welche  aber  niemals  eine  beträchtliche  Grösse  erreichen 
und  sich  vorwiegend  auf  den  Seiten  des  im  Querschnitt  rhomboe- 
drischen  Blattes,  seltener  auf  den  Kanten  vorfinden;  im  letzteren 
Falle  erstrecken  sie  sich,  wie  bei  Araucaria  Cunninghami,  ge- 
wöhnlich querzonenartig  nach  beiden  benachbarten  Seiteu. 

Das  Hypoderm  ist  fast  durchweg  einschichtig;  unter  den 
grösstentheils  sehr  dickwandigen  Zellen  desselben  liegen  auch  ein- 
zelne dünnwandige,  welche  häufig  grösser  sind  als  jene  und  dann  nur 
tbeilweis  in  der  Hypodermschicht  stecken,  während  sie  mit  dem 
andern  Theil  in  das  Pallisadengewebe  hineinragen.  An  den  vier 
Seiten  ist  es  ohne  Ausnahme  auf  grössere  Strecken  hin  unterbrochen, 
meist  durch  Zellen  des  Pallisadenparenchyms,  die  also  hier  bis  zu 
der  Epidermis  reichen  würden,  oder  auch,  aber  seltener,  durch  massig 
verdickte  Hypodermzellen.  An  diesen  Stellen  befinden  sich  die,  wie 
bei  Araucaria  in  Reihen  geordneten  Spaltöft'nungen.*) 

In  der  Regel  beginnen  die  Korkwucherungen  mit  Tangential- 
theilungen  in  einigen  Pallisadenzellen,  also  in  der  ersten,  subepider- 
moidalen  Schicht,  wenn  sie  auf  einer  Seite  des  Blattes  entstehen,  in 
der  zweiten,  wenn  sie  sich  an  der  Kante  entwickeln.  Bereits  sehr 
früh  treten  auch  schiefe  Theilungswände  auf,  durch  welche,  in  Ver- 
bindung mit  jenen,  eine  flach  kessel form  ige  Phellogenschicht  erzeugt 
wird.     Fast    ausnahmslos    werden    die    Korkmutterzellen,    gleichviel 

1)  Vergl.  Thomas,  1.  c  pa^.  41. 
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welchen  Grades,  durch  jede  Wand  halbirt,  obschon  auch  Fälle  vor- 
kommen, in  denen  man  mit  Sicherheit  eine  excentrische  Tbeilung 
nachweisen  kann.  Von  den  dadurch  entstehenden  beiden  Tochter- 
zellen ist  die  innere  grösser  als  die  äussere  und  fungirt  nun  als 
Phellogenzelle.  Die  Zahl  der  Theilungen,  welche  jede  Zelle  erfährt, 
ist,  wie  die  damit  verknüpfte  radiäre  Streckung,  gering  und  über- 
schreitet wohl  nie  vier  bis  fünf.  Unmittelbar  darauf  setzt  sich  die  Kork- 
bildung in  die  seitlich  benachbarten  Zellen  und  die  der  nächst  tie- 
feren Schicht,  immer  im  Anschluss  an  die,  wie  oben  erwähnt,  schon 
im  jugendlichsten  Stadium  kcsselförmige  Gestalt  der  Phellogenschicht 
fort  und  geht  da  in  gleicher  Weise  vor  sich  wie  in  der  ersten 
Schicht.  Die  bei  Dammara  und  Sciadopitys,  namentlich  aber 
bei  Araucaria  so  häufige  Erscheinung,  dass  späterhin  auch  Zellen 
solcher  Schichten  an  der  Eorkproduction  theilnehmen,  welche  ausser- 
halb derjenigen  liegen,  in  welcher  sie  begann,  habe  ich  bei  Cryp- 
tomcria  niemals  beobachtet,  auch  nicht  an  älteren  Zuständen  sol- 
cher Korkwucherungen,  welche  an  den  Kanten,  also  innerhalb  des 
Hypoderms  entstanden  waren.  Nach  Zerreissung  der  Epidermis 
werden  auch  bei  Cryptomeria  die  äusseren  und,  allmählich  fort- 
schreitend, immer  tiefer  gelegene  von  einem  nachträglichen  Wachs- 
thum  erfasst. 

An  den  Hlättern  von  Cryptomeria  elegans  habe  ich  trotz 
anhaltenden  Suchens  keine  Korkwucheruugen  entdecken  können. 
Betreffs  ihres  Baues  möge  nur  noch  erwähnt  werden,  dass  sie  ausser 
dem  wesentlichen  auch  die  beiden  accessorischen  llarzgänge  haben. 
Jener  liegt  unter  dem  Oelassbündel,  diese  zu  beiden  Seiten,  fast  in 
den  Kanton  des  Blattes  und  der  rnterfläche  sehr  genähert,  eine  An- 
ordnung, mit  welcher  die  in  den  Blättern  von  Sequoia  semper- 
virens  hiiufig  genau  übereinstimmt,  während  hei  Cryptomeria 
japonica  (vgl.  Thomas,  1.  c.  pag.  r)4)  die  accessorischen  llarz- 
gänge ganz  fehlen,  oder  doch  nur  in  den  Cotyledonen  und  ersten 
Laubblättern  vorhanden  sind,  an  älteren  Blättern  aber  bloss  im  Blatt- 
kissen auftreten  können. 
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Seqaoia  scmpervirens. 

Die  Slütler  dieser  Conifero  sind  breit,  flach,  entwickela  deutlich 
«ine  obere  und  untere  Blatliläche  und  haben  domgcmiLss  nur  auf 
'ier  Unterflächo  SpaltoffnuugeD.  ÄuT  die  oberaeitige  Epidermis  (resp. 
Hj  podermsthicht)  folgt  iu  einer  oder  zwei  Lagen  charabteristischea 
P&tlisadenparenchytn:  der  übrige  Raum  des  Blattinnern  wird  von 
eiiicm  lockeren,  an  Intercelhilarräamen  sehr  roichen,  dorn  Quer- 
]mr«nchym  anderer  CoDifcren  entsprechenden  Gewebe  eingenommen. 
Die  Hjpodermschidit  verhält  sich  sehr  wechselnd;  im  allgemeinen  bil- 
det sie  auf  der  oberen  Seite  eine  continuirliche  Lage  von  stark  verdick- 
ten Zellen,  welche  nur  dann  und  wann  mit  einzelnen  dünnwandigen 
abwechseln ;  von  den  Kanten  des  Blattes  aus  setzt  sie  sieh  auch  uoch 
auf  die  Unterseite  fort,  gewöhnlich  bis  zu  den  accessoriselien  Harz- 
güngen,  zumal,  wenn  letztere,  wie  es  sehr  häufig  der  Fall  i^t,  sehr  nahe 
■II  die  untere  Fläche  herantreten,  worauf  sie  von  bis  zur  Epidermis 
vorspringenden  Parenchymzellen  unterbrochen  wird.  Erst  in  der 
Mittellinie  des  Blattes,  da,  wo  der  Hauptharzgang  sich  der  Unterseite 
desselben  nähert,  tritt  die  Schicht  starlt  verdickter  Zellen  wieder  auf. 
lu  dun  Unterbrechungsstcllcn  Hegen  die  Spall^ffnungen ;  nicht  selten 
trifft  man  auch  in  ihnen  mehr  oiler  woniger  breite  Hypodormatreifen, 
die  ubtT  wohl  ohne  Ausnahme  aus  dünnerwand  igen  Elementen  zu- 
mm  m engesetzt  sind.  AuHUIliger  WeLse  entbehren  manche  Blätter 
sogar  auf  der  Oberseite  der  Hypodermzellen  gänzlich  und  dann  nicht 
minder  auf  der  Unterfläche;  dessen  ungeachtet  bestehen  die  anderen 
Unterschiede  zwischen  der  oberen  und  unteren  BlattÜache  fort. 

Die  KorkwucheruDgen  sind  auf  den  Blättern  von  Sequoia  soro> 
[jervirens  eine  viel  allgemeinere  Erscheinung  als  bei  Cryptomeria. 
vornehmlich  sind  es  ältere  Blätter,  die  sich  dadurch  auszeichnen.  Sie 
entwickeln  sich  in  der  Regel  auf  der  Unterfläche,  viel  seltener  auf  der 
oberen,  erstrecken  sich  zuweilen  über  die  ganze  Brei1.G  iles  Blattes,  die 
Mehrzahl  aber  nimmt  nur  eine  der  beiden,  rechts  oder  links  vom  Mittel- 
nerven liegenden  Blatthälften  ein.  In  letzterem  Falle  stehen  manch- 
mid  mehrere  dicht  hintereinander  und  können  dann ,  wie  es  schon 
bei  einigen  Gymnospermen  geschildert  wurde,  zu  einer  mehr  oder 
minder  langen,  von  der  Basis  nach  der  ßlattspitze  verlaufendec 
Koikl eiste  verschmelzen. 
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In  einem  anderen  Falle,  der  seiner  Merkwürdigkeit  wegen  ver- 
dient, erwähnt  zu  werden,  war  ein  kleines  Korkgewebc  aus  den 
Epithelzellen  eines  accessorischen  Harzganges  entstanden.  Letztere 
nuhcrn  sich  der  Unterseite  des  Blattes  oft  so  sehr,  dass  das  Epithel 
aussen  an  einige  Epidermiszellen  anstösst,  oder  anders  gesagt,  dass 
letztere  mit  an  der  Bildung  der  im  Querschnitt  kreisförmigen  Zell- 
Schicht  theilnehmen,  welche,  aus  dickwandigen  Zellen  zusammenge- 
setzt, das  Epithel  allseitig  umgiebt.  Um  nun  auf  unser  Eorkgebildo 
zurückzukommen,  so  sind  offenbar  die  Zellen,  welche  dasselbe  con- 
centrisch  umschliessen,  abgesehen  von  kleinen,  durch  das  wachsende 
Korkgewebe  hervorgebrachten  Verschiebungen,  noch  sämtlich  in 
ihrer  ursprünglichen  Beschaffenheit;  keine  ist  gewachsen,  keine  ge- 
theilt  worden,  nur  die  Epidermis  ist  an  einer  Stelle  zerrissen.  Das 
Innere  des  Harzganges  ist  vollständig  von  einem  charakteristischen 
Korkgewebe  erfüllt,  welches  durch  vorwiegend  radiales  Wachsthum 
und  tangentiale  Theilungen  innerhalb  der  Epithelzellen  entstanden 
ist.  Die  Lage  und  Anordnung  der  Korkwände  scheint  mir  dafür  zu 
sprechen,  dass  sich  besonders  diejenigen  Zellen  an  der  Korkbildung 
betheiligt  haben,  welche  sich  an  der  Innenseite  des  Harzganges, 
gegenüber  der  Rissstelle  befinden,  vielleicht  jedoch  in  gleichem  Masse 
die  an  der  Aussenseite,  unmittelbar  unter  dorn  Riss  gelegenen,  wäli- 
rcnd  die.  welche,  im  Querschnitte  ge.sohen,  die  rechte  um!  linke 
Seite  des  Harzganges  einnehmen,  ein  höchst  geringes  Wachsthum 
und  meist  nur  eine  Theilunj^:  erfahren  haben.  Allerdings  kann  ich 
das  nicht  mit  unzweifelhafter  Gewissheit  behaupten,  einmal,  weil  ich 
ausser  der  einen  niemals  wieder  eine  Korkw^ucherung  innerhalb  eines 
Harzganges  gefunden  habe,  das  anderemal,  weil  die  wenigen  Schnitte, 
die  i(;h  bei  der  Präparation  desselben  gewonnen  habe,  mit  Ausnahme 
eines  einzigen,  zur  chemischen  Untersuchung  verwendet  worden  sind, 
um  die  Identität  dieses  (ie wehes  mit  echtem  Korkgewebe  auch  auf 
diesem  Wege  nachzuweisen.  Ueber  den  weiteren  Verlauf  habe  ich 
aus  dem  zuerst  angeführten  Grunde  noch  viel  weniger  irgend  etwas 
feststellen  können.  Dessenungeachtet  behält  diese  an  einem  so  un- 
gewöhnlichen Orte  entstandene  Korkbildung  ihren  vollen  Werth,  in- 
sofern sie  zeigt,  wie  leicht  ein  ziemlich  grosser  Intercellularraum 
von   den    angrenzenden   Zellen   ausgefüllt  werden  kann,    sobald  die- 
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selben  nur  von  den  zu  ihrer  Umwamlhing  in   K<»rkj^o\vi'l)i»  orfonlor 
liehen  Wachthums-  und  Theilungsvorgängon  orrasst  wcMilon. 

Die     bei     weitem     grösstc     Zahl     der    K(»rk\vurhtMimgiMi     \ini 
Scquoia  sempervirens  entsteht  jedoch   in    j^an/.  andcnT  Woisi', 
einige  so,    daäs  sich    zunächst    einige  dünnwandig!*  Ily|nidrrin/.rllcn 
von    der  Unterseite    des   Blattes  wiederholt    tangiMitial    tht-ih-n;    ilin 
jedesmalige  Phellogcnzelle    wird    durch    ihre  TlH*iliing.>wand   hüll'irl. 
Die  radiale  Streckung  ist,  gleich  der  Anzahl  der  uiivh  und  nach  (<<' 
bildeten   Korkwände,    nicht   unbeträchtlich"   und    dauert    auch    noch 
fort,    nachdem    die    Epidermis    bereits    zerrissen    ist.      Mine    idicnsi» 
häufige  Erscheinung    ist  die,    dass   die  Korkbiidung    in  Par<;nchyrii 
Zellen,  welche  bis  an  die  Kpi<lennis  reichen,    alr)0    die   «ü-,!*!  Nubcpi 
dermoidale    Schicht    bilden,    beginnt;     übrigens    alier    .stiniint    diem: 
Form  in  ihrer  weiteren  Entwickelung  mit  der  vorig<-n  j.v*"'*"  iil)''r"in. 

Ausserdem  ünden  sich  Korkwuchcrungen  noch  auf  den  l'i|iitff;rri 
folgender  Pflanzen: 

Clivia  Gardeni  Ilook.  und  Tl.  nobili*«  Lindl,    Di';hori 
Sandra    oxypelala.    I'andanu-    r':f|exui    n;j'h    d'^rn    /.weif/tn 
Typus:  Lomatophyllurn  borbonicurn   VV.  J.  iJourb:  di<:  Kork 
production    beffinnt,    in    «i'-r    ^-riKn    -.«jbr:{/iderm'ii'ial':fj    H'.ln'Jit.    und 
schreitet    durch    VorrnitN-luri;;   ';ir*e-    k<:- -.':lf orrfii^r'-rj    I'h'rll';;^'f*<   fiÄ'.lj 
innen:    Ja— rlv:    2^1".     "• -'.   A -.r'.h  •.  rian^h  >i -.    z'f/ri  r.  o-'.    ,.    fif.t' 
(marmoratu-  M-r:      -:* :    H  . ;- a    »ar .'  'j:^*'4l.     \/t':u-,   f-rf'A'/*.  '.■•:. 
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Billbergia  iriaefolia,  Gardonia  Stanleyana,  Columnea 
chloreana,  Alocasa  odora,  Thea  viridis,  Podocarpus 
Thunbcrgia,  P.  Koraiana  und  Photinia  serrulata  besitzen 
gleichfalls  ein  bei  manchen  tief,  bei  andern  flach  kesself5rmiges 
Phcllogen  im  Gegensatze  zu  Viburnum  Tinus,  bei  welcher  die  in 
der  ersten  subepidcrmoidalen  Lage  beginpende  Kork  Wucherung  nach 
der  ersten  Form  entsteht.  Die  Korkbildungen  von  Capparis  fron- 
dosa,  ebenfalls  in  der  ersten  subepidcrmoidalen  Lage  beginnend, 
zeichnen  sich  dadurch  \ift  vielen  anderen  aus,  dass  sie  einzelne  oder 
gruppenweis  vereinigte,  dickwandige  und  von  Porenkanälen  durch- 
setzte Zellen  umschliessen,  welche  gleichzeitig  und  in  gleichem  Masse 
mit  den  dünnwandigen,  korkbildenden  Parenchymzellen  in  radialer 
Richtung  wachsen,  allein  ohne  irgend  eine  Theilung  zu  erleiden. 

Aphelandra  Leopoldi  trägt  auf  der  Unterseite  korkwarzen- 
ähnliche  Gebilde  von  nicht  unbeträchtlicher  Flächonausbreitung;  die 
mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  dass  hier  eine  Gruppe  von  Zellen 
der  Epidermis  und  der  nächst  inneren  Schicht  gebräunt  und  abge- 
storben, darauf  aber  von  einem  ganz  flach  gewölbten  Eorkgewebo 
eingeschlossen  worden  ist,  einem  Korkgewebe,  das  meist  nur  wenige 
Lagen  zählt. 

Dracaena  angustifolia  und  andere  Species  derselben  Gat- 
tung haben  auf  ihren  Blattflächcn  sehr  zahlreiche  Auftreibungen, 
welche  ihr  Dasein  aber  nicht  einer  Erzeugung  von  Kork,  sondern 
dem  l'mstande  verdanken,  dass  sich  Zellen  aus  einer  der  mittleren 
Lagen  bedeutend  radial  strecken,  ni(-l:t  aber  tangential  getheilt  wer- 
den, sondern  schon  frühzeitig  ihre  Membranen  bräunen.  Ebensowenig 
sind  die  kleinen  Ilügelchen  auf  der  Unterseite  der  Blätter  von 
Cassine  Maurocenia  wirkliche  Korkbildungen,  sondern  entstehen 
auf  die  Art,  dass  sich  Zellen  der  ersten  subepidcrmoidalen  Zell- 
schicht auf  das  4,  5  bis  G fache  ihrer  ursprünglichen  Höhe  strecken, 
aber  nur  einzelne  derselben  ein-,  höchstens  zweimal  tangential  ge- 
theilt werden.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  endlich  einige  Arten  der 
Gattung  Acacia,  z.  IJ.  A.  semporflorens.  Die  Zellen  des  auf 
der  Ober-,  wie  auch  Unterseite  des  Blattes  befindlichen,  je  zwei- 
schichtigen Pallisadengewebes  strecken  sich  auf  das  doppelte  bis 
drei-  oder  noch  mehrfache  ihrer  normalen  Höhe,  was  unmittelbar 
zur  Sprengung  der  Epidermis  führt.     Damit  hat  es  in  vielen  Fällen 
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Bfin  Bewenden;  mitunter  erleidet  aber  der  obere  TheÜ  der  Sussersten, 
bereits  gestreckten  Pallisadonscbicht  noch  eine  Reihe  von  Tangential- 
theilangen,  welche  jedoch  excentrisch  erfolgen  und  ein  Gewebe  er- 
teogon,  dessen  /eilen  nicht  die  dem  Korkgowebe  zukommende  tafel- 
artige Form  besitzen,  Bondern  eine  mehr  oder  weniger  abgerundete 
annehmen. 


Wenn  ich  hiermit  die  epeciello  Betrachtung  der  Kork^vuche- 
rnngen  einwlner,  bestimmter  Pflanzen  abbreche,  so  geschieht  das, 
nicht  als  ob  die  Anzahl  derjenigen,  welche  die  ErHchoinung  des 
Blaukorkes  aufweisen,  bereits  erschöpft  wäre,  in  der  Erwartung,  dass 
die  ausgewählten  Beispiele  zureichend  gewesen  nind,  von  dem  Bau, 
der  EnlBtchung  und  Entwickelang  der  Korkwarzon  ein  anschauliches 
Bild  zu  geben,  und  weil  die  Untersuchung  weiterer  Pflanzen  voraus- 
siohtUch  keine  wesentlich  neuen  Resultate  ergeben  würde.  Deshalb 
will  ich  mich  sogleich  zur  Schluüsbetrachtung,  einer  Zusammonfasauog 
der  Ergebnisse  vorliegender  Arbeit  wenden. 

Locale  Kork  Wucherungen  kommen  bei  Gymnospermen,  Mono- 
CotylerloD«!  und  Üieotyledonen  vor,  sowohl  auf  der  Oberseite,  als 
auch  auf  der  Unterseite  der  Blätter,  oft  auf  beiden  zugleich,  manch- 
mal auch  nur  auf  der  Unterseite,  niemals  allein  auf  der  oberen 
Fläche,  Nach  äusserer  Form  und  Grösse  sind  dieselben  sehr  ver- 
schieden; meist  sind  es  kleine  Hügel,  oft  auch  Korkjilattcn  und 
Korki^troifon  von  nicht  unbeträchtlicher  Flächenausbreitung,  die  ihre 
Entstehung  einer  seitlichen  Verschmelzung  ursprünglich  getrennten 
Korkbildungsstätten  verdanken  (nicht  so  bei  Zamia);  bisweilen 
führen  die  Korkwuchcruugcn,  wie  bei  Hex,  Zamia,  Ruscus  u.a. 
iiir  gänzlichen  Durchbohrung  der  Blätter. 

Die  Schicht,  in  welcher  die  Korkbildnng  zuerst  auftritt,  ist  bei 
der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Pllanzcn  die  erste  subepidermoidalo 
Zcllschicht,  seltener  die  Epidermis,  noch  seltener  eine  der  tieferen 
(etwa  die  zweite,  dritte  oder  vierte  subopidermoidale)  Zollenlagt. 
^Ilen,  vielleicht  nie,  beschränkt  sich  die  Korkbildung  auf  die  Schicht, 
in  welcher  sie  begann,  meiai  geht  sie  spater  noch  in  andere  über, 
entweder  in  tiefere,  oder  auch  in  der  OborllÄche  näher  liegende. 
Die  Zellenfolge  ist,  soweit  meine  Beobachtungen  reichen,  stet«  rein 
centripetal,  d.  h.  die  je  äussere  Tochterzelle  verbleibt  als  permanente 
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GewebBzelle.  n-äfarGnil  sich  die  innere  weiter  theilt.  Damit  steht 
keineswegs  in  AViderapruch,  daaa  ich  bei  Hex  aquifolia  die  Zellen- 
folge  centrifugal  genannt  habe,  weil  ich  dieselbe  hier  auf  einen  an- 
genommenen, centralen  Punkt  (reäp.  Linie)  bezogen  wissen  wollte, 
während  die  Centripotalität  wieder  hervortritt,  sobald  man  die  Zellen- 
folgo  in  Beziehung  zur  Obertläche  oder  dem  Innern  des  Blattes  seUt. 
Nicht  immer  wird  die  jeweilige  Mutterzelle  durch  die  neu  auftretende 
Wand  halbirt,  sondern  manchmal  werden  Zellen,  besonders  solche, 
die  schon  von  Anfang  an  vorwiegend  in  radiärer,  d.  h.  zu  den  Kork- 
wändon  senlirecht  stehender  Richtung  gestreckt  sind,  durch  excen- 
trißch  stobende  Wände  in  zwei  ungleich  grosse  Zellen  getheilt,  von 
denen  die  innerste  die  grössere  ist,  nun  als  Phellogenzelle  fungirt 
und  noch  wiederholentlich  durch  excentrische  KorkwÜnde  getheilt 
werden  kann. 

Nach  dem  Entwickelungagang  und  der  schliesslichen  Ausbitdung 
lassen  sich  zwei,  wenn  auch  nicht  scharf  getrennte,  sondern  durch 
Uebergänge  vermittelte  Formen,  mau  kann  sagen  Typen,  aufstellen. 
Einmal  nämlich  hat  das  Koi  kgewebe  im  Ganzen  betrachtet  die  Form 
eines  über  die  Blattftächo  emporragenden  Hügeb;  in  demaelben  sind 
alle  Korkwände  untereinander  parallel  und  mit  Bezug  auf  die  Blattr 
fläche  tangential  gerichtet;  die  Zellen  sind  in  sehr  regelmässige,  ra- 
diäre Reihen  angeordnet;  das  ganze  Gewebe  wird  durch  das  Wachs- 
thum  und  die  Theilungcn  innerhalb  einer  einzigen  Schicht  gebildet; 
und  wenn  auch  sputer  nocii  in  einer  oder  zwei  der  nächst  tieferen 
Zollenlagen  tangentiale  Thciluogeu  auftreten,  so  gehen  dieselben  samt 
den  daran  geknüpfton  Wachsthumserscheinungon,  doch  so  unrogel- 
massig  vor  sich,  dass  das  hieraus  hervorgegangene  Gewebe  öfters 
durchaus  nicht  den  regelmässigen  Bau  zeigt,  welcher  für  echtes  Kork- 
gewebe  charakteristisch  ist.  —  Die  Korkgebilde  der  zweiten  Form 
springen  weniger  über  die  Blatitläche  hervor,  als  vielmt-hr  in  das 
Blattinnerc  ein;  sie  nehmen  gleich  jenen  ihre  Entstehung  in  wenigen 
Zellen  einer  der  äusseren  Schichten;  jede  einzelne  Zelle  wird  in  der 
Regel  nicht  so  oft  getheilt,  wie  im  ersten  Fall;  aus  den  oberfläch- 
lichen Schichten  schreitet  die  Korkbildung  Schritt  für  Schritt  in 
immer  tiefere,  wobei  sich  aber  diese  ganz  so  verhalten,  wie  jene; 
das  Phollogen  kann,  was  seine  Form  betrifft,  verglichen  worden  mit 
einer  Kugelschale  oder  einem  mehr  oder  weniger  flachen  Kessel;  die 
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Korkzellen  sind  aoch  zu  lingeroi  Zellreihcn  angeordnet:  letztere 
stehen  aber  nicht  radial  zur  Blattfläche.  ><:*ndem  za  dem  Centrum 
des  halbkngelformigen  Phellogens:  in  demselben  Sinne  liegen  alle 
Kork  wände  tangential,  in  Beziehung  zur  Blattfläche  jed<3ch  die 
meisten  schief. 

In  dem  intercellularraumreichen  Blartj^arenchym  kann  die  Kork- 
prodnction   nur  unter  der  Bedingung  von  statten    gehen,    dass   die 
Zellen  desselben  ein  vorbereitendes   >'allaeitiges  oder  vorwiegend  ein- 
seitiges) Wachst hum  erfahren,   welches  den  Zweck   hat.  die  grossen 
Intercellularräume  auszufüllen:  stet;:  ^tehen  mit  diesen  Wachsthums- 
erscheinungcn  radiäre  Theilungen  nach  verschiedenen  Richtungen  des 
Raumes,  oft  auch  schiefe,   in  Zu>ammenhang.     Nach  Sprengung  der 
Epidermis  erfahren  die   Korkzellen,   da   sie  nun   nicht   mehr  einem 
von    aussen    her  wirkenden   Drucke  ausgesetzt  sind,    sehr  oft  noch 
eine  nachträgliche  Streckung,  zuerst  die  äussersten.  dann,  in  centri- 
petaler  Folge    fortschreitend,    auch    die   tiefer    gelegenen.    —   Wenn 
Zellen  mit  etwas  dickeren  Wänden  durch  wiederholte  Theilungen  in 
Korkzellenreihen  umgewandelt    werden,    so  verlieren   die  Zellwände 
ihre    ursprüngliche   Dicke.    —    Bei   der    seitlichen    Ausbreitung    der 
Korkwucherung  können  auch  Schichten  von  derselben   ergriffen  wer- 
den,   welche   ausserhalb  derjenigen   liefen,   die   den  Ausgangspunkt 
für  die  Korkbildung  bildete.     Endlich  verdient  es  noch  einer  beson- 
deren Hervorhebung,  dass  Species  ein  und  derselben  Gattung  durch- 
aus nicht   immer  das  gleiche  Verhalten    zeigen,    was  den  Ursprung 
und   die   Entwickelung   ihrer   Blattkorkbildungen    anlangt,   ja,    dass 
nicht  selten  auf  einem  und  demselben  Blatte  Korkwucherungen  vor 
kommen,  die  in  verschiedenen  Schichten  entstanden  sind  und  einen 
anderen  Entwickelungsgang  genommen  haben,  ein  Umstand,  der  um 
so  mehr  Beachtung  verdient,  als  Saniu  für  den  Stengelkork  nachge- 
wiesen   hat,    „dass    der  Sitz    der   Korkbildung  für  jede  Species,  ja 
man  kann  sagen  Gattung,  constant  ist.^ 

Beendigt  im  September  1876. 
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Erklärung  der  Figuren.     Tafel  VII— X. 

Fi^.  1.    Aeschynanthus  splendens.    Querschnitt.    Erstes  Stadium. 

Fig.  2.  Aeschynanthas  splendens.  Querschnitt  einer  fast  ausgewach- 
senen Korkwucherung. 

Fig.  3—5.    Cainellia  axillaris.    Verschiedene  Entwickelungsstufen. 

Fig.  6.  Peperomiaobtusifolia.  Querschnitt  durch  eine  jugendliche  Kork- 
wucherung der  zweiten  Form. 

Fig.  7  und  8.  Eucalyptus  Gunnii.  Querschnitte  durch  verschiedeno 
Entwickelungsstufen  korkwarzenähnlichcr  Gebilde. 

Fig.  9  und  10.  Ilcxaquifolia.  Querschnitte  durch  Korkwucherungen  im 
ersten  und  mittleren  Stadium,  und  zwar  Fig.  9  von  einer,  welche  auf  der  Unter- 
seite, Fig.  10  von  einer,  welche  auf  der  Oberseite  des  Blattes  entstanden  war. 

Fig.  11.  Hex  aquifolia.  Schematische  Darstellung  der  Phellogenschicht 
vom  ersten  bis  zum  letzten  Stadium,  wie  sie  im  Querschnitt  erscheinen  würde; 
zugleich  giltig  für  alle  Korkwucherungen,  welche  die  völlige  Durchlöcherung  des 
Blattes  herbeiführen. 

e  0  =  Epidermis  der  Oberseite, 

p  =  Pallisadenparenchym, 
s  p  =  Schwammparenchym, 
eu  =  Epidermis  der  Unterseite. 

Fig.  12  und  13.  Hex  aquifolia.  Theile  von  Querschnitten  durch  junge 
Korkwucherungen;  p . . .  p  derzeitige  Phellogenzellen,  i . . .  i  Tntercellularräume. 

Fig.  14.  Hex  aquifolia.  Theil  eines  Querschnittes  durch  eine  ausgewach- 
sene Korkwucherung;  p . . .  p,  i . . .  i  wie  oben. 

Fig.  15.  Hex  aquifolia  Tbeil  eines  Flächenschnittes  durch  eine  ausge- 
wachsene Korkwuohening;  p  . . .  p,  i . . .  i  wie  oben. 

Fig.  IG  bis  18.  Zamia  integrifolia.  Querschnitte.  Zwei  jugendliche 
und  ein  vorgeschritteneres  Stadium,  p...p  Phelioj,'enzellen. 

Fig.  ly.  Zamiii  intci^rifolia.  Einige  Zellen  von  einem  Querschnitt  durch 
eine  junge  Ko^k\vuclJprun^^  p  . . .  p  wie  oben. 

FiiX.  'iO.  Zamia  i  nteprifolia.  Theil  eines  Länirsschnittes  durch  eine 
jugendliche  Korkwucheninir;  p  . .  •  p,  i . . .  i  wie  oben. 

Fi^r.  21  bis  24.  Zamia  inteirrifolia.  Einige  Zellen  des  Querparencbymb» 
bis  zu  AvelcluMi  »iie  Korkbildung  vorgeschritten  ist;  von  Querschnitten  jugendlichen 
und  mittleren  Altern;  die  punktirten  Curven  geben  die  untjefahre  Grosse  und 
Form  der  ganzen  Korkwucherung  und  damit  die  Lajj^e  der  i^ezeichneten  Zellen  in 
jener  an. 

Fig.  2j.  Zamia  integrifolia.  Thi'il  eines  Längsschnittes  durch  eine  junge 
Korkwuchening. 

Fig.  2i\  Zamia  intetrrifolia.  EiniL'e  der  äusseren  Zellen  aus  einer  Kork- 
wucherunir  mittleren  Alters  nach  Zerberstung  der  Epidermis;  Querschnitt;  a...a 
die  äussersten  ältesten  Korkzellen. 

Fig.  "21  und  '2S.  Dammara  rebus ta  Querschnitte.  Verschiedene  Ent- 
wickelungsstufen. 

Sämtliche  Figuren  wurden  genau  mit  Hilfe  eines  Zeicbenprismas  gezeichnet; 
die  Vergrösserungeu  sind  auf  den  Tafeln  angegeben. 
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Dm  Wesen  der  Stoffwechsel  processe  im  vegetabilischen 
Organismus. 


Von 


Dr.  W.  Detmer, 

Professor  an  der  DoiverBitil  Jenii. 


I.   Zur  Charakteristik  der  StoffwechselproceBBe. 


rfn  neueator  Zeit  hat  man  begonneii,  den  pflanzlichen  StolT- 
wechsol  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  aus,  als  es  biither  der 
Fall  gewesen,  zu  betrachten.  Vor  allen  Dingen  hat  sich  die  Frage 
in  den  Vordergrund  gedrängt,  ob  die  stickstofffreien  Bestand  theile  der 
Zellen  (Amylom,  Fette  etc.)  denn  wirklich,  wie  man  früher  annahm, 
unmittelbar  als  solche  zur  Verathmung  gelangen,  oder  ob  die  stick- 
stoffhaltigen Bestandtheile  des  Plasma  das  Material  für  die  Äthmung 
liefern.  Allerdings  ist  es  heute  noch  mit  erheblichen  Schwierig- 
keiten verbunden,  die  aufgeworfene  Frage  mit  aller  wun^henswerthen 
Bestimmtheit  in  diesem  oder  jenem  Sinne  zu  beantworten,  aber 
nichts  desto  weniger  bieten  sich  uns  bereits  jetzt  mancherlei  Anhalts- 
punkte zur  genaueren  Beurtheilung  der  in  Rede  stehenden  VerhÜlt- 
nisse  dar.  Ich  habe  mich  während  der  letzten  Jahre  mit  den  Er- 
scheinungen des  vegetabilischen  Stoffwochsels  eingehend  beschüftigl 
und  ging  dabei  sei  batveratund  lieh  zunächst  von  den  früher  allgemein 
I  horriichenden    AnschaunngL-n    aus.     Ein    genaues   Studium    der    ein- 

L  sclilägigen  Lit«ratur,    sowie    die  Ergebnisse    meiner   eigenen    Untor- 

I  sncbungen  veranlassten  micli  aber,  meine  Ansichten  mehr  und  mehr 

I  2it  modiliciren.     Es  sei  mir  deshalb  an  dieser  Stelle  gestattet,   die 

r  VorBtoIlungen,  welche  ich  mir  über  das  Wesen  der  im  vegetabilischen 
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Organismus    zur    Geltung   koramen()en    Sto(rwe(;hsfll[>meesse    gebildet 
habe,  in  zusammenhÜDgotider  Weiso  darzulegen 

Vor  allen  Dingen  drängt  sich  die  Frage  auf,  welche  Vorgänge 
in  der  PHanzo  wir  als  Stoffweclisclprocesse  anzusehen  haben,  und 
welcher  nnterschiod  zumal  zwischen  der  Assimilation  und  dem 
Stoffwechsel  xv  uonstatiren  ist. 

Der  Chomiker  vorniag  im  Laboratorium  aus  anorganischem 
Material  organiNclie  Körper  zu  erzeugen.')  Ebenso  ist  i's  nicht  un- 
möglich, Ao-ts  in  der  freien  Natur  auf  roin  chemischem  ^Vege  aus 
anorganischen  Verbinduugen  organische  entstehen.  Aber  auf  alle 
Fülle  ist  dies  gewiss,  dass  derartige  Processe,  sollten  sie  thatsuchlich 
noch  heute  Kur  Geltung  kommen,  von  keiner  hervorragenden  Be- 
deutung für  das  Leben  der  Pflanzen  und  Thiere  sein  könnten.  Die 
Synthese  des  organischen  Materials,  dessen  die  Oi^anismen  zu  ihrer 
Eutwickelung  bedürfen,  wird  von  Pllanzenzelien  vollzogen,  und  ohne 
diesen  eigcnthiimlichen  Vorgang  ist  das  Leben  der  Pflanzen  sowie 
der  Thiere  auf  unserem  Planeten  unmöglich.  Denjenigen  Procoss 
aber,  der  dahin  fuhrt,  dass  in  gewissen  Pflanzenzellen  aus  anorga- 
nischem Material  organische  Substanz  entsteht,  beieicbnon  wir  als 
Assimilationsvorgang.  Dieser  überaus  bedeutungsvolle  Procoss 
ist  durch  die  folgenden,  gleichzeitig  hervortretenden  Merkmale 
charaktorisirt.  Die  AsHimilation  kann  nur  in  der  chlorophyllhaltigen 
Zelle  und  nur  unter  dem  Elnüusye  dos  Lichtes  erfolgen.  Fmdet  d<?r 
Assiniilationsprorcss  statt,  so  wird  stets  Kohlensäure  zersetzt  nod 
SauerstotT  abgeschieden,  lu  Folge  der  Assimilation  wächst  der 
TrockensubstauÄgehalt  der  Pflanzen,  und  es  wird  auf  Kosten  ve^ 
brauchter  actueller  Energie  eine  entsprechende  Summa  von  Spans- 
kräften  in  der  productrteu  organischen  Substanz  angehäuft.') 


1)  W«<nn  hier  iin'<  im  Folgenden  ron  oi^nnis«hen  Kür|>ern  die  Bede  ist,  h 
sind  dwiinler  siel*  Ijohlenstolfhaltige,  verhrnnoliehe  Sabstauzen  iii  »er- 
stelieo.  Die  Kohlenslure  wiLre  demnnrh  ah  eiutige  kohl  eneto  IT  baltige  uDorganische 
Verbiuüung  zu  bsimcLten. 

2)  Kitch  dea  Resiühilea  der  neuesten  roerknürdigeQ  üntersuchongen  Pringa- 
heims  (Tgl.  Separat- Abdruck  ms  den  Hotiatsberichten  der  Akad.  d.  Wim.  xu 
Berlin,  Juti  1»T9,  &  lä)ist  das  Ujpoctalorin  iii:<  da«  erste  sichtbare  As^lmilotions- 
product  anzusehen.  Da  der  genannte  Ferscber  die  Resultate  seiner  Beöbachlimgen 
aber  noeh  nicht  in  niisFiUirlichiT  Weise  pnbllcin  bat.  so  luüvhte  irh  lUeMlkan 
hier  noch  nii'bl  uiil   in  den  Kreis  der  Relmchtung  hereinziehen,     Nach  der  bis- 
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Während  es  möglich  L»t  die  Eigenthümlichkeiten  des  As^imifai- 
tioDsprocesses  sehr  scharf  and  pracise  anzugeben,  so  gelingt  es  auf 
der  anderen  Seite  nicht  so  leicht,  festzustellen,  welche  Merkmale  for 
die  in  den  Gewachsen  zur  Geltung  kommenden  Stoffwechselprocesse 
charakteristisch  sind.  Stoffwechselprocesse  im  Allgemeinen  sind  als 
solche  Vorgänge  anzusehen,  die  dahin  fuhren,  dass  vorhandene  orga- 
nische Verbindungen  im  Organismus  in  neue  organische  Körper  um- 
gewandelt oder  völlig  zerstört  werden. 

Stoffwechselprocesse  können  in  jeder  lebenden  Pflanzenzelle  und 
zwar  sowohl  unter  dem  Einflüsse  des  Lichts  als  auch  in  tiefster 
Finstemiss  stattfinden.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  sich  z.  B.  der 
Embrvo  der  Samen,  wenn  nur  ein  gewisses  Mass  von  Feuchtigkeit 
nicht  fehlt,  und  die  Temperaturverhältnis&e  gunstig  sind,  im  Dunkeln 
entwickeln  kann.  Ebenso  wissen  wir,  dass  chlorophyllhaltige  Zellen 
selbst  unter  dem  Einflüsse  des  Lichts  zu  wachsen  vermögen.  Aber 
während  in  diesem  letzteren  Falle  die  Assimüationsproducte  selbst 
gewissen  Stoffwechselprocessen  unterliegen  und  in  Folge  dessen  das 
Material  für  den  Wachsthumsvorgang  gebildet  wird,  können  die 
Embryonen  nur  auf  Kosten  der  in  den  Reservestoff behältem  der 
Samen  (Endosperm.  Perisperm,  Cotjiedonen)  zur  Ausbildung  ge- 
langen. 

Für  den  Assimilationsprocess  ist  es,  wie  wir  gesehen  haben, 
charakteristisch,  dass  er  unter  Kohlensäurezersetzung  nnd  SauerstoP- 
abflcheidung  verläuft.  Beim  pflanzlichen  Stoffwechsel  findet  nun 
durchaus  nicht  unter  allen  L'mständen  das  Entgegenge:*etzte,  d.  h. 
Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabscheidung,  statt.  Wenn  das 
Amylum  in  d«i  Pflanzenzellen  z.  B.  unter  Vermittelung  der 
Diastase  eine  Spaltung  in  Maltose  und  Dextrin  erleidet.  <*«>  ist  von 
einer  Gasaufnahme  oder  Gasabzabe  nichts  zu  beobachten,   und   wir 


htrigtn  Aii&&9iiii??vei««  Ut  da.«  Amylum  für  fut  ill*  r^en  P^ar yes>  iu 
erste  nebtbare  A9ÄimIUi:oL.-pr>ri<:t.  .Siebs  fizi.  •ir»»t:i  E^z.it'i^h  6*t  Lzpen- 
mentilphjsiolcpizie  'ler  P^ucl.  1%»'^.  S.  -J^  ziri-i  il.  ik»?  W.  \''.'z:^a  Cepft 
Zucker  «Is  AssiiEi!A::o&*pr:^i.:'t  erz^T^^r  «iri-  Bric^l  «^i.  biui.  Z-c.'::^^  1874. 
Ho.  34  a.  SS,  pebl  in«  dus  in  oen  ri>^r.;iT]ü".i.*rT.  yrTi:tMtz.*r  Xu«*-  --id 
8Cre]itzJ»- Alten  Feit  tla  er»ie«  sieb: vir«  A-'iiiilitio'is;  r>: -r:  -e-t»--*:  »t-ir,  ii- 
deuen  koben  Hoi'.e  iwl.  Kkra.  läTT.  Sj.  ?.  1.'.  11  v  l:f  kv:^  0;-3lev»&t 
(▼gL  Flora,  1^7,  No,  14;  ^ez^igt.   'i^»  Ü-t»*  Al^u^  xsS  Izni: 
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haben  es  in  tlieaem  Falle  dennoch  gani  unzweifelliaft  mit  einem 
Stoff wech sei procesä  zn  thuo.  In  ausserordentlich  fielen  Fällen  ist 
allerdingH  der  Stoffwechael  mit  einer  SauerstofTaufnahme  tmd  der 
Abgabe  einer  ent-sprechenden  Kohlensäurcquantität  verbunden,  aber 
es  ist  von  Interesse,  darauf  hinzudeuten,  dass  ebenso  Stoffwechsel- 
proccsso  in  der  Pflanze  zur  Geltung  kommen  könnou,  die  ausschliess- 
lich von  SauerfltolTaufnahme  oder  allein  von  Kohlensäureabgabe  be- 
gleitet werden. 

Mit  Bezug  auf  den  ersten  Punkt  veise  ich  hier  aaf  das  eigen- 
thümlicbö  Verhalten  des  Fettes  bei  der  Keimung  mancher  Samen 
hin.  Die  Untersuchungen  von  Müntz')  haben  es  wahrscheinlich 
gemacht,  dass  die  in  den  Roservestoff behaltem  der  Samen  aufge- 
speicherton Glyceride  zunächst  unter  VermittoluDg  eines  Fermentes 
Spaltungen  erfahren.  Die  freien  Fettsäuren  worden  dann  einem 
Oiydationaprocesse  unterworfen,  und  es  entstehen  schliesslich  aus 
dem  sehr  kohlenstoffreichen  Material  kohlenfitoffärmore  Verbindungen 
(Kohlehydrate).  Gewisse  Untorauchungen  Hellriegels'}  scheinen 
aber  darauf  hinzudeuten,  dass  die  Fettsäuron  unmittelbar  nach  ihrer 
Freiwordung  aus  den  Glycerideo  StoffwochselprocGsaen  anheimfallen, 
die  mit  ausschliesslicher  Sauerstoffaufnahme  verbunden  sind.  Hell- 
riegcl,  der  mit  Rapssamen  experimentirte,  constatirte  nämlich,  dass 
das  Trockengewicht  der  üntersuchungsobjocte  während  des  ersten 
Keimungsstadiuros  nicht  vermindert  wurde,  sondern  im  Gegentheil 
eine  Zunahme  von  1  :  IjpCt.  erfuhr.  Bedankt  man  ferner,  dass  die 
ruhenden  Rapssamen,  welche  Hellriegel  benutzte,  47,09  pCt.  Fett, 
die  nach  Vollendung  des  ersten  Keimungsstadiums  gewonnenen 
Uütersuchungsobjecte  aber  47,76  pCt.  Fett  enthielten,  so  ist  die 
Vermuthung  doch  gewiss  gerechtfertigt,  dass  die  Fettsäuren  bei  der 
Keimung  der  Samen  zonächst  ganz  ähnlichen  Oxydationsprocessen 
unterliegen,  wie  sie  in  Contact  mit  der  Luft  stehende  Fettsäuren 
auch  ausserhalb  des  Organismus  erfahren  können.  Ich  komme  aoT 
das  Verhalten  fettreicher  Samen  bei  der  Keimung  weiter  aatea 
zurück. 

Stoffwechselprocesse   ohne  SauerBtotfauTuabmc,  aber  verbunden 
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mit  Kohlensäureabgabe  sind  als  ganz  gewöhnliche  Vorgänge  anzu- 
sehen. Ist  es  doch  bekannt,  dass  z.  B.  die  Hefepilze  in  zucker- 
reichen Flüssigkeiten  bei  völligem  Sauerstoffmangel  ganz  normal  zur 
Entwickelung  gelangen  können,  und  wissen  wir  doch,  dass  die  Ilefe- 
zellen  unter  solchen  Umständen  neben  Alkohol  sowie  einigen  anderen 
Körpern  sehr  Ledeutende  Kohlensäurequantitäten  produciren.  Von 
besonderem  Interesse  ist  hier  ferner  der  Umstand,  dass  in  den 
Zellen  des  Hefepilzes  auf  Kosten  des  demselben  zur  Disposition  ge- 
stellten Zuckers  sowie  des  Ammoniaks  oder  der  Salpetersäure  Pro- 
teinstoffe entstehen  können.  Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  die 
für  die  Eiweissbildung  in  den  Hcfezellen  erforderlichen  Kräfte 
beschafft  werden,  indem  die  Kohlehydrate  unter  Kohlensäure-  sowie 
Wasserabschcidung  einer  partiellen  Rcduction  anheimfallen.  In  den 
Zellen  der  höheren  Pflanzen  erfolgt  die  Eiweissproduction  in  ganz 
analoger  Weise,  und  in  der  That  hat  Kellner')  die  in  hohem 
Grade  beachtenswerthe  Entdeckung  gemacht,  dass  Keimpflanzen,  denen 
man  salpetersaure  Salze  darbietet,  unter  sonst  gleichen  Umständen 
mehr  Kohlensäure  als  solche  Keimlinge  erzeugen,  denen  die  Salpeter- 
saure nicht  zur  Disposition  steht. 2) 

Nach  dem  Gesagten  können  also  in  den  Pflanzenzellen  Stoff- 
wechselprocesse verlaufen,  die  mit  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlen- 
säureabgabe, mit  alleiniger  Sauerstoffaufnahme  oder  ausschliesslicher 
Kohlensäureabgabe  verbunden  sind.  Ich  gehe  aber  noch  weiter  und 
möchte  behaupten,  dass  endlich  Stoffwechselprocesse  existiren  können, 
die  mit  Sauerstoffabscheidung  verbunden  sind.  Derartige  Vorgänge 
können  sich  selbstverständlich  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes 
in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  abwickeln,  und  man  könnte  des- 
halb geneigt  sein,  dieselben  als  Assimilationserscheinungen  zu  deuten. 
Aber  dem  stellt  sich  ein  wohl  zu  beachtendes,  ebenso  einfaches 
als  gewichtiges  Argument  entgegen.  Es  ist  nämlich  meiner  Meinung 
nach  von  fundamentaler  theoretischer  Wichtigkeit,  nur  denjenigen 
Vorgang  als  Assimilationsprocess  zu  bezeichnen,  bei  dessen  Verlauf 
ausschliesslich  auf  Kosten  anorganischer  Verbindungen  (Kohlen- 


1)  Vgl.  Kellner,  Versuchsstationen,  Bil.  17,  S.  408. 

2)  Die  Salpetersäure   verschwand  in  Berührung  mit  den  Pflanzen  als  solche 
nach  einigen  Tagen  toII  stand  ig. 


säure  und  Wasser)  orgaDJsche  Körper  entstehen.  Die  Prooesse, 
wclcho  ich  hier  speciell  im  Sinne  habe,  leisten  dieser  Forderung 
aber  keineswegs  Qonüge.  Sie  kommcD  vielmehr  dadurch  ku  Stande, 
daas  gewisse  organische  Substanzen,  nämlich  PflanEeosäureii ,  unter 
dem  Einfluss  des  Lichts  und  unter  Sauerstoffabgabe  das  Material 
zur  Bildung  von  Kohlehydraten  liefern.  Ich  nehme  keinen  Anstand, 
diese  Vorgänge  als  mit  Sauerstoffabscheidung  vcrbundeue  Stoffwechsel- 
proc«sse  zu  bezeichnen. 

Es  ist  bekannt,  dass  der  Saft  der  Blätter  von  Crassulaccen, 
namentlich  derjenige  der  Blätter  von  Bryophyllnm  calycinum,  wenn 
die  Ptlanzenthcile  längere  Zeit  im  Finstern  verweilt  haben,  sauer 
reagirt,  während  Belouchtung  der  Blätter  die  Keaction  in  eine  neu- 
trale oder  gar  eine  schwach  alkalische  umwandelt,')  A.  Maycr^) 
hat  nun  feststellen  können,  dass  die  Crassulaceenblättcr  im  Licht 
und  zwar  in  einer  kohlensäurofrcien  Atmosphäre  beträchtliche 
Sauorstoffmonge  abscheiden,  und  demnach  liegt  die  Vermuthung 
nahe,  da.ss  eben  die  Säure,  welche  ja  bei  der  Insolation  der  Blätter 
verschwindet,  da»  Material  für  die  Sauerstoifabscheidimg  liefern 
kann.  Einer  derartigen  Auffassung  der  Verhältnisse  stellen  sich 
aber  noch  bedeutende  Schwierigkeiten  in  den  Weg.  Saussnre^) 
hat  die  Stammglieder  von  Opuntia  in  einen  mit  Luft  angefüllten 
unten  durch  Quecksilber  abgeschlossenen  Apparat  gebracht.  Im 
Dunkeln  treten  die  Äthraungserscheinuiigeu  der  erwähnten  Fflanie 
nun  sehr  deutlich  hervor;  sie  absorbirt  Saucrstuff,  aber  scheidet 
dafür  nicht,  wie  es  andere  Pflanzen  gewohulich  thun,  eine  ent- 
sprechende Eobleusäurequantität  ab.  ^etzt  man  den  Versuch  ver- 
hältnissmässig  lange  fort,  so  werden  schliesslich  von  den  Opuntia- 
stammgliedern  für  die  neu  aufgenommenen  Sauerstoffmengen  ent- 
sprechende Kohlensäurequantitiiten  abgegeben.  Wahrend  der  ersten 
Stadien  des  Versuchs  ist  die  erwähnt«  Pllauze  auf  jeden  Fall 
im  Stande,  eine  gewisse  Gasmenge  zurückzuhalten.  Nach  Sausaure 
fixiren  die  Opuntien  den  aufgenommenen  Sauerstoff  nicht  als  solchen; 


1)  Vgl.  A.  llAjer,  Versui'JiBstatianeo,     Bd.  16,  S.  438. 
8)  Vgl.  A.  Mayer,  Veisucheslaliotien.     Bd.  21,  S.  337. 


S)  Vgl    S 
oigt.  180.% 


Veisucheslaliotien.     Bd.  21,  S.  337. 
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vielmehr  erfolgt  zunächst  eine  Kohlensäiirebiiclung  im  Gewebe  der 
Gewächse,  und  diese  Kohlensäure  häuft  sich  iu  den  Zeilen  an.  Mit 
diesem  Verhältnisse  steht  nun  die  Thatsache  im  genauesten  Zusam- 
menhange, dass  die  Stammglicder  von  Opuntia  unter  dem  Einfluss 
des  Lichts  selbst  in  einem  kohleusäurefreien  Raum  Sauorstoff  ab- 
scheiden; es  wird  eben  unter  diesen  Umständen  die  in  Folge  des 
Athmungsprocesses  gebildete  und  in  den  Zellen  lixirte  Kohlensäure 
zersetzt. 

Von  vornherein  liegt  die  Möglichkeit  vor,  dass  den  Erscheinun- 
gen, welche  A.  Mayer  bei  der  Ausführung  seiner  Untersuchungen 
über  die  Athmungs-  und  Assimilationsthätigkeit  der  Crassulaceen 
constatiren  konnte,  ganz  ähnliche  l>sachen  zu  Grunde  liegen,  wie 
den  von  Saussure  beobachteten  Phänomenen.  Mayer  hat  aber 
in  seiner  zweiten  von  uns  citirten  Abhandlung  den  Nachweis  ge- 
liefert, dass  Blätter  von  Crassulaceen,  wenn  sie  längere  Zeit  im 
Dunkeln  verweilt  haben,  nur  sehr  geringe  Kohlensäurequantitäten 
enthalten,  und  dass  die  SauerstofTmenge,  welche  die  Blätter  bei 
nachträglicher  Insolation  in  einer  kohlensäurefreien  Atmosphäre  ab- 
scheiden, sehr  viel  grösser  ist,  bei  Bryophyllum  z.  B.  etwa  um  das 
ßOfache,  als  die  lixirte  Kohlcnsäurequantität.  Ueberdies  hat  Mayer 
feststellen  können,  dass  verdunkelt  gewesene  Crassulaceenblätter  nur 
sehr  kleine  Mengen  freien  oder  locker  gebundenen  Sauerstoffs  ent- 
halten. 

Nach  alledem  erscheint  es  als  berechtigt,  den  Satz  auszusprechen, 
dass  die  Pflanzensäuren,  welche  in  den  Crassulaceenblättern  bei 
Lichtabschluss  entstehen,  dort  Material  zur  Sauerstoff bildung  im 
Licht  liefern^),  und  Mayer  ist  durch  fernere  Beobachtungen  zu  der 
Ansicht  geführt  worden,  dass  namentlich  eine  Isomere  der  Aepfel- 
öäure  für  die  Sauerstoffproduktion  der  Blätter  von  Bryophyllum 
und  Crassula  arborcscens  von  Bedeutung  sei.  Aber  es  bleibt  immer 
noch  zweifelhaft,  ob  diese  Säure  den  Sauerstoff  unter  dem  Einfluss 
des  Lichts  selbst    abgiebt,    denn    man    weiss,    dass    viele   Pflanzen- 

1)  A.  Mayer  hat  die  CVassnlaccenbiritter  dem  Einfluss  des  Lichts  in  einem 
abgeschlossenen  Apparat  ausgesetzt.  Das  Volumen  der  Luft  im  Apparat  ver- 
grüsserte  sich  und  die  abgeschiedene  SauerstofTmenge  kann  deshalb  nicht  der  Kohlen- 
Käure  eittstammon,  welche  sich  während  dvr  Versuche  selbst  iu  Folge  von  üxy- 
dationsprocessen  in  den  Ptlanzentheilen  bildete. 
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säuren  —  und  auch  diejenigen,  welche  in  den  Cragsulaccen  vor- 
kommen —  in  Contact  mit  bestimmten  Substanzen  bei  Lichtzutritt 
eine  Spaltung  in  Kohlensäure  und  organische  Verbindungen  er- 
fahren. Nach  Mayers  Untersuchungen  (S.  326  aeiaor  letzten  Ab- 
handlung) scheint  indosaon  die  laoäpfelsäure  in  den  Zeüen  der 
Crassulaceen  eine  derartige  Spaltung  im  Licht  nicht  zu  crCahrcn, 
und  danach  würde  also  der  abgeschiedene  Sauerstoß'  nicht  als  ein 
Zersetz ung^produ et  der  Kohlensäure,  sondern  al»  ein  Zersetzungs- 
product  der  organischeu  Säure  selbst  anzusehen  sein.  Die  Möglich- 
keit der  Zersetzung  organischer  Substanzen  im  Licht  unt^r  Sauer- 
stolTabschoidung  ist  demnach  gegeben,  und  damit  ist  meine  Bohaup- 
tung,  dass  in  den  Fflanzenzollen  Stoff wechselprocesse,  welche  mit 
Sanerstoffabgabe  verbunden  sind,  zur  Geltung  kommon  können, 
wohl  gerechtfertigt. 

Schliesslich  ist  hier  noch  zu  erwähnen ,  dass ,  während  der 
Assimilationsprocess  stetji  zu  einer  Vcrgröaserung  dos  Trockonsubstanz- 
geholts  der  Pflanzen  sowie  zu  einer  Anhüiifung  potentieller  Energie 
im  Organismus  führt,  die  StoFtwechselprucesse  im  Gegentheil  in  der 
Regel  den  TrockoosubstaDSgehalt  der  Pflanze  deprimirea  und  meistons 
eine  Verminderung  der  in  den  Gewächsen  angesammelten  Spann- 
kräfte bedingen.^ 

Ein  tieferes  Verständnlss  dos  pflanzlichen  Stoffwechsels  ist 
meiner  Ansicht  nach  nur  möglich,  wenn  mau  vou  der  Ueberzeugung 
ausgeht,  dass  verschiedene  ('ategorien  von  StoHwecliselprocessen  unter- 
schieden werden  können,  und  wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass 
diese  verschiedenen  Vorgänge  die  mannigfaltigsten  ßeziehongea  zu 
cioander  zeigen  können.  Ich  muss  deshalb  zunächst  auf  eine  nähere 
Charakteristik  jener  Categorien  der  Stoffwechselproccsse,  wie  ich  die- 
selben aufstelle,  eingehen  und  überdies  die  verschicdonon  Formen  der 
rilanzcnathmung,  welche  bei  dem  Stoffwechsel  in  den  Gewächsen  ao 
hänlig  als  begleitende  Erschoinungcn  zur  Geltung  kommen,  specieller 
betrachten. 


1)  StofTnechselproceaee ,  bei  deren  Verlauf  or^uisch«  Sluren  nnter  Satier- 
»loßnbsctieiduDg  zerüctzl  werden,  milnBen  natürlich  mit  einem  Vprlimueb 
actuell«  Energie  und  einer  Anh&ufuDg  ton  poteuüeller  fiuergie  io  d«r  PSuie 
verbunden  sein. 
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Als  Pflanzenathmung  überhaupt  müssen  die  Vorgänge  der 
Aufnahme  sowie  der  Abgabe  gewisser  Gase  seitens  der  Gewächse 
bezeichnet  werden.  Aber  es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  es  durch- 
aus unzweckmässig  wäre,  jede  Gasaufnahme  oder  jede  Gasabgabe 
seitens  der  Pflanze  als  Athmung  zu  bezeichnen.  Nimmt  die  Pflanze 
z.  B.  Stickstoff  oder  überhaupt  ein  Gas  auf,  welches  in  ihren  Zellen 
keine  Verarbeitung  erfährt,  so  reden  wir  nicht  von  einem  Athmungs- 
processe.  Ebento  ist  es  durchaus  geboten,  die  Erscheinungen  der 
Kohlensäureaufnahme  sowie  der  Sauerstoffabgabe  bei  der  Assimilation 
nicht  als  Athmungsvorgänge  anzusehen.  Dagegen  wird  man  stets 
von  Athmung  sprechen  müssen,  wenn  die  Gasaufnahme  Stoffwechsel- 
processe  bedingt,  oder  wenn  die  Gasabscheidung  in  Folge  von  Stoff"- 
wechselprocessen  hervorgerufen  wird.  Danach  wäre  die  Sauerstoff- 
abscheidung,  welche  sich  bei  der  Zersetzung  von  Pflanzensäuren  unter 
dem  Einflüsse  des  Lichtes  geltend  macht,  als  ein  Athmungsphäno- 
men  anzusprechen,  und  ebenso  rede  ich  von  Athmung,  wenn  gewisse 
Pilze  in  Folge  ihrer  Lebensthätigkeit  Wasserstoff  produciren.  Wenn 
nach  der  Angabe  einiger  Beobachter  ^)  bei  der  Keimung  der  Samen 
normalerweise  Wasserstoff  producirt  werden  soll,  so  ist  dies  ent- 
schieden, was  hier  nicht  weiter  ausgeführt  werden  kann,  ein  Irrthum. 
Wasserstoff  kann  allerdings  bei  der  Keimung  in  Folge  von  Fäulniss- 
processcn,  denen  Bestandtheile  der  Samen  oder  Keimpflanzen  unter- 
liegen, entstehen,  aber  dieser  Wasserstoff  ist  dann  eben  nicht  ein 
Product  der  Lebensthätigkeit  der  Zellen  der  höheren  Pflanzen,  son- 
dern er  wird  durch  die  Lebensthätigkeit  vuu  Fäulnissorganismen 
erzeugt,  und  er  kann  somit  nur  als  ein  Erzeugniss  des  Athmungs- 
processes  dieser  letzteren  angesehen  werden.  Als  einzelne,  wohl 
charakterisirte  Formen  der  Pflanzenathmung  sind  die  folgenden  an- 
zusehen : 

Die  normale  Athmung.  Als  normale  Athmung  bezeichne 
ich  nur  diesen  Vorgang,  der  mit  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlen- 
saureabgabe  verbunden  ist.  Es  ist  aber  ferner  von  Wichtigkeit,  dass 
bei  der  normalen  Athmung  stets  eine  Kohlensäurcquantität  erzeugt 
wird,  die  dem  Volumen  nach  gleich  der  absorbirtcn  Sauerstoflf- 
menge  ist. 


1)  Man  vgl.  z.  B.  M.  Schulz,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  1862,  Bd.  87,  S.  142. 
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Wenn  7..  R.  ;imylumrf'iclio  Samen  kiimcn,  >o  findet  cntschiedon 
riornmli^  Allimiing  niaiL  Dorm  orfolgt  dio  Entwickclung  des  Embrj'o 
in  «'iniT  iM'srhi.'iuklcri  riUftinongc,  su  verän«lert  sich  das  Volumen 
der  liiift,  SU  lunt^o  nur  noch  hinreichende  Sauerstoffquantitäten  vor- 
handen s'nuL  kaum.  Die  gcrin;^e  Volumeuverminderung,  welche  die 
ahj^esi'hlnssiMie  Atnn>.s|)häre  erleiih't,  kann  hauptsächlich  darauf  zurück- 
Kolniirt  werden,  dass  das  vnn  den  Samen  festgehaltene  Wasser  eine 
j^ewisse  (»Quantität  <ler  producirten  Kohlensäure  absorhirt.  Ebenso 
unterhalten  die  sieh  entwickelnden  lUättor  der  Pflanzen  in  der  Regel 
normale  Athmunir.  Wenn  ferner  die  Stammu'Iieder  von  Opuntia  das 
Vt»lumon  der  sie  umuebemlon  liUfl  nach  Saussure' s  Heohachtungen 
erhehlich  vermindern,  so  ist  chimit  doch  noch  keineswejjs  gesagt, 
tiass  in  ihrem  (iewebe  keine  normale  Athmung  erfolgt.  Und  in  der 
That  \\is>en  wir  ja.  da>s  der  \oi\  den  (Opuntien  ahsorbirte  Sauer- 
stoff wie  gewöhnlich  zur  K««hlen>äurebildung  Verv\endung  findet. 
Das  AthmuniTsproduct  wird  nur  nicht  >of.«rt  al>goschieuen.  aber  die 
Existenz  normaler  Athmunc  i>t  auch  für  liioson  Spocialfall  al^  eine 
unzweifelhafte  anzusehen.  Homorken  will  ich  noch,  dass  die  nor- 
male Athmu!^^  ytvt>  mit  ein-.r  Bildung  von  Wa>>er  verbunden  ist, 
und  tla'^>  MdV>iver>täniili«h   die  hier   in  Iv.iv^  drohenden  «Kvdations- 
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Athmung  reden.  Indessen  ist  os  bekannt,  daes  bei  der  Keimung 
»Ihaltiger  Samen  auf  Koaton  des  Fettes  Kohlehydrate  gebildet  wor- 
den. Derartige  Stoffwechsclprocesse  setzen  voraus,  dass  wenigstens 
oin  bestimmtes  Satierstotfquantum  ohne  entsprechende  Kohlensniire- 
abgäbe  anfgenommcn  werde,  und  doDnoch  ist  )(lar,  daiss  fettreiche 
Samen  bei  fortgeachrittener  Keimung  neben  der  normalen  Athmung 
noch  VincalaÜonaathmung  unterhalten  tnüsson.  Bei  dem  Zustande- 
kommen der  Vinculationsathmung  geht  also  der  atmosphärische 
Sauerstoff  unter  Bildung  neuer  organischer  Körper  chemische  Ver- 
bindungen mit  bereits  in  den  Püanzenzellen  vorhandenen  Subatannen 
ein ,  und  unter  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  erklärt  sich 
it.  B.  die  Thataache  leicht,  dass  die  Keimungsproducte  fettreicher 
5!amen  nicht  nur  procentiscb,  sondern  auch  absolut  aauerstoffreicher 
als  die  Samen  selbst  sind,') 

Die  innere  Athmung.  Normale  Athmung  sowie  Vinculations- 
athmung  sind  nach  dem  Gesagten  mit  Sauerstoffeintritt  in  die 
rilanzen/ellen  verbunden.  Aber  während  bei  dem  Verlaufe  des 
erät^ren  Processos  eine  Kohlensäuremengo  gebildet  wird,  die  dem 
A'olunicn  nach  der  absorbirt«n  Sauprstoffquantität  gleicht,  ist  die 
Vinculationsathmung  durch  alleinige  Sauerstoffaufnahme  charakteri- 
sirt.  Die  innere  Athmung  hat  nun  dies  mit  der  normalen  gemein, 
dass  sie  ebenfalls  zu  einer  KohlcnaÜureabgabc  seitens  der  Pflanzen 
fährt,  aber  sie  unterscheidet  sich  insofern  ganz  wesentlich  von  der- 
aelben,  als  sie  niemals  mit  der  Aufnahme  freien  Sauerstoff  ver- 
banden ist.  Von  innerer  Athmung  rede  ich,  wenn  z.  B.  die  Hefe- 
pili«  bei  Abwesenheit  freien  Sauerstoffs  Kohlensäure  bilden,  indem 
sie  den  Zucker  zerlegen  und  zur  Entstehung  von  Alkohol  Vor- 
anlanunng  geben.  Vorgänge,  die  den  eben  erwähnten  bis  ;(u  einem 
gewissen  Grade  gleichen,  können  sich  aber,  wie  weiter  unten  gezeigt 
werden  »oll,  in  jeder  lebenden  Pflanzenzello  bei  Sauerstoffabschluss 
geltend  machen.  Auch  bei  der  Bildung  der  Fette  aus  Kohlehydraten 
bei  der  Entwickelung  ölhaltiger  Samen  findet  meiner  Auflassung 
nach  innere  Athmung  statt,  und  ebenso  rede  ich  von  innerer  Athmung, 
jjrenn  auf  Kosten  des  Sauerstoffs   der  Salpetersäure   bei  der  Bildung 


1}  Vfl.  Dstmer,  PhjBioI.-cliein.  Unlersurhnn!;!^!]  aber  die  Keimung  nlhklti^ 
D  iiod  die  Vegelnijon  lon  Zm  Msys,     Leipcij:  und  Csssei,  1675. 
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Ebenso  erfahren  die  Fette  bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen  eine 
Dissociation  in  freie  Fettsäuren  und  Glycerin,  und  da  nach  den 
Untersuchungen  von  Hiifner')  im  Panreassafk  der  Thiere  ein  Fer- 
ment vorkommt,  welches  diese  Spaltung  zu  vermitteln  im  Stande  ist, 
80  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  dem  erwähnten  Processe  im 
vegetabilischen  Organismus  auch  ähnliche  Ursachen  zu  Grunde  liegen. 
Die  angeführten  Dissociationsprocessc  machen  sich  ohne  Athmungs- 
processe  in  den  Zellen  geltend.  Andere  Vorgänge  derselben  Kate- 
gorie sind  aber  mit  innerer  Athmung  verbunden,  und  vor  allen 
Dingen  verweise  ich  hier  auf  den  Vorgang  der  Zerspaltung  des 
Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlensäure  etc. 

Im  Gegensatz  zu  den  Dissociationsproccssen  stehen  die  Asso- 
ciationsvorgänge.  Eine  eingehendere  Beleuchtung  derselben  ist 
hier  noch  nicht  möglich.  Ich  erwähne  nur,  dass  von  Associations- 
orscheinungen  z.  B.  die  Rede  sein  muss,  wenn  gewisse  stickstoff- 
haltige und  stickstofffreie  Verbindungen  sich  zu  Proteinstoffen  ver- 
einigen. 

Eine  dritte  Gruppe  der  Stoffwechselprocesse  bezeichne  ich  als 
Decompositionsvorgänge.  Der  Verlauf  derselben  ist  in  der 
Regel  mit  normaler  Athmung  verbunden,  und  in  typischer  Form 
treten  uns  die  Decompositionserscheinungen  bei  der  Keimung  der 
Samen  entgegen.  Es  ist  ganz  unzweifelhaft  gewiss,  dass  z.  B.  bei 
der  Keimung  amylumreicher  Samen  die  Stärke  mehr  und  mehr  aus 
den  Reservestoffbehältern  verschwindet.  Hand  in  Hand  mit  diesem 
Verschwinden  des  Amylum  geht  ein  lebhafter  Athmungsprocess  der 
keimenden  Samen,  indem  dieselben  Sauerstoff  aufnehmen  und  dafür 
Kohlensäure  aushauchen.  Man  mag  sich  über  den  Zersetzungs- 
process,  der  hier  in  Rede  steht,  im  Einzelnen  diese  oder  jene 
Vorstellung  bilden,  als  unzweifelhaft  feststehend  darf  angenommen 
werden,  dass  der  atmosphärische  Sauerstoff  auf  gewisse  stickstoff- 
freie Körper  oxydirend  einwirkt  und  auf  diesem  Wege  Veranlassung 
zur  Bildung  von  Kohlensäure  sowie  von  Wasser  gicbt.  Bei  dem 
Zustandekommen  der  Decorapositionsprocessc  erfahren  die  organischen 
Verbindungen   stets   tiefgreifende    Zersetzungen.     Es   ist   keineswegs 


& 


1)  Vgl.  Höfner,  Journal  f.  pract.  Chem.,  neue  Fol<?e.  Bd.  5  S.  385,  Bd.  10 
1  TUid  Bd.  11  S.  43. 
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g«äagt,  dtag  dwne  Zcrs^Uuii^ii  immer  nur  uir  Bildung  roo  EoUeo- 
aäure  uml  Ws&ser  führcu,  vielmehr  rQUtehea  in  (l«r  Hegel  in  Folge 
der  DiHrtimpusiüoDsprooeäM  noch  anderweitige  Körper,  tuiotl  Mgft- 
niscbe  Sab:ituueii,  die  for  die  Zwecke  des  Wacbsttiumd  der  Zidlai 
in  Aiisptuch  geoommeo  werden  köonen. 

Bei  dem  ZaBt»adAoaunea  da  Diüsodatioo^rocesa«  erfahren 
diu  Atomgrappea  der  sidi  i^r^tzeD'J«n  Sabstaaz  im  WetteaÜidua 
nur  eine  Umlagerang,  and  dies  bat  die  Bildunf  neaer  Vetliindungeo 
xar  Fülge.  Für  die  DecAmpoäition^proceäsc  i&t  da^  vor  alloi  Dingeo 
chankterisli^h,  da^  bei  ihrem  Stattfinden  die  Moleküle  veTsdüedener 
Korper,  deren  Atome  sich  zur  Bildung  der  neu  eutet«h^d«ii  Vet- 
hiadangen  mit  einander  vereinigen,  in  Wcchädwirkoiig  gwsUieii. 
Die  Decompositiotuerscheiniuigea  gehen  immer  Haud  in  Haod  mit 
Athtnaogserscheioongeu,  und  sie  haben  stel:i  eine  Verminderung 
des  in  den  lHanzenxellen  angehäußen  ^pann  kraft  vorraths  Im 
Gefolgi*. 

Endlich  dürfte  eä  zweckmHsfiig  sein,  eine  Gruppe  der  StoS- 
wechselprocesse  als  Vorgänge  der  Stoffmetamorphose  n  o&ln'- 
scbeideiL  Die  Stoffmetasiorpboäe  ist  nicht  mit  tiefgreÜeod«'  Zcr- 
setsung  der  organiächeu  Verbindungen  verbanden,  sondern  die  Pro- 
dutrt«,  welche  iu  Folge  der  in  Rede  stehenden  Processe  resohiien, 
stehen  oft  noch  in  einem  näheren  Verwandtschaftsverhältnisse  eU 
den  zu  ihrer  Bildung  erfo nierlichen  organischen  Körpern.  Athmongs- 
erscheinnngea ,  mit  Ausnahme  von  Vincolationsatfamung,  machen 
sich  bei  dem  Zustandekommen  der  Stoffmetamorphoäe  nicht  geltend. 
und  als  Procasae,  die  in  die»e  letxte  Kategorie  der  Stoffwechsdvor- 
gänge  gehören,  sind  i.  B.  gewiss  Oxydationsprooesse,  denen  die 
Fett^uren  unterliegen  können,  anzusehen.  Ebenso  rede  ich  von 
einer  Stofinetunorphose.  wenn  das  Dextho  in  der  Pflanze  in  Otjfoose 
übergeht  etc.  etc. 

Die  vorstehenden  Darstelloagw  haben  des  Zweek,  in  die  Mannig- 
faltigkeit der  StoffwechselprocesM  einige  Uebenichtlichkeiit  zu  bringen, 
lu  vielen  Fällen  ist  w  aUerdtogs  mit  erheblichen  Schwierigkeit«« 
verbanden,  genau  aniugeben,  in  mlche  Kategorie  von  StoSwechsel- 
processeu  dieser  odef  j«ner  Vorgang  gehfirl,  aber  es  ist  ja  bekannt,  daas 
wir    Qber   das  Weacn   m   mAOcbor  PhXMse   in  der  Pflanze  höchst 
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mangelhaft;  unterrichtet  sind,  und  vielleicht  erst  in  femer  Zukunft; 
zu  genauerer  Einsicht  gelangen  werden. 

Die  Substanzen,  welche  direct  oder  nachdem  sie  verschiedenen 
Stoffwechselprocessen  anheimgefallen  sind,  für  den  Aufbau  der  orga- 
nisirten  Pflanzengebilde  (Zellhäute,  Amylumkörner,  Plasmabestand- 
theile)  Verwendung  finden  können,  bezeichnet  man  als  plastische 
Stoffe.  Die  organisirten  Zellenbestandtheile,  welche  aus  diesen 
plastischen  Stoffen  entstanden  sind,  erleiden  unter  Umständen  eigon- 
thümliche  Veränderungen.  Sie  fallen  nämlich  Stoffwechselprocessen 
anheim,  welche  Producte  liefern,  die  nicht  wieder  im  Stande  sind, 
organisirte  Gebilde  zu  erzeugen,  die  also  in  keiner  directen  Be- 
ziehung zu  den  Wachsthumsvorgängen  im  vegetabilischen  Organis- 
mus stehen.  Diese  Stoffwechselproducte  kann  man,  wie  es  bereits 
von  Sachs ^)  geschehen,  als  Degradationsproducte  bezeichnen. 
Wenngleich  diese  Körper  für  die  Bildung  neuer  Zellen  keine  Be- 
deutung besitzen,  so  haben  dieselben  dennoch  mannigfache  physiolo- 
gische Functionen  im  Organismus  der  Pflanzen  zu  erfüllen.  Als  ein 
interessantes  Degradationsproduct  der  Celluloso,  der  Zellmembran 
und  des  Amylum  Lst  z  B.  der  Pflanzenschleim  anzusehen.^)  Dieser 
Körper,  der  namentlich  in  den  Epidermiszellen  mancher  Samen  vor- 
kommt, ist  in  Contact  mit  Wasser  unbegrenzter  Quellung  fähig,  und 
er  besitzt  in  Folge  dessen  für  die  Entwickelung  des  Embryo  jener 
Samen  eine  erhebliche  Bedeutung,  indem  er  auch  die  kleinsten 
Wassermengen,  mit  welchen  dieselben  in  Berührung  gerathen,  für 
den  Keimungsprocess  verwerthbar  macht.  Auch  das  Lignin,  welches 
einen  Hauptbestandtheil  des  für  die  Widerstandsfähigkeit  der  Pflan- 
zen äusseren  Einflüssen  gegenüber  so  wichtigen  Holzes  ausmacht,  ist 
als  ein  Degradationsproduct  der  Cellulose  aufzufassen.  Als  weitere 
Stoffwechselproducte,  welche  in  diese  Kategorie  gehören,  sind  das 
Suberin  des  Korks,  das  Cutin  der  Cuticula  und  die  in  und  auf 
dieser  letzteren  abgelagerten  Wachse  anzusehen.  Als  Muttersubstanz 
des  Wachses  ist  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  in  der  That 


1)  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch  »ler  Botanik.     Vierte  Auflage.    S.  C7G. 

2)  Vgl.  Franli,  Pringsheiiu's  Jahrbücher,  Bd.  5,  S.  IGl. 
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die  Ccllulose  zu  betrachten,  und   als  intermediäre  Producie  werden 
dabei  Suberin  und  Cutin  ^)  gebildet.^) 

Solche  Körper,  die  in  Folge  der  Stoff wechselprocesse  in  der 
Pflanze  neben  anderen,  welche  für  die  Bildung  der  organisirten  Zellen- 
bestandtheile  Bedeutung  besitzen,  entstehen,  selbst  aber  für  den  er- 
wähnten Zweck  keine  Verwendung  finden,  bezeichnet  man  als  Neben- 
productc.  Vor  allen  Dingen  sind  Kohlensäure  sowie  Wasser  als 
solche  Mebenproducte  des  Stoffwechsels  aufzufassen,  denn  sie  ent- 
stehen ganz  allgemein,  wenn  aus  gewissen  stickstofiYreien  Körpern 
in  der  Pflanze  unter  Vermittelung  des  atmosphärischen  Sauerstoffs 
das  Material  für  das  Wachsthum  der  Zellhäute  gebildet  wird.  Aber 
bei  weitem  nicht  alle  Nobenproducte  verlassen  den  Organismus  nach 
ihrer  Entstehung.  Die  meisten  derselben  verbleiben  in  den  Pflanzen 
und  es  ist  sogar  für  bestimmte  der  hier  in  Rede  stehenden  Substanzen 
unzweifelhaft  sicher,  dass  sie  gewisse  physiologische  Functionen  zu 
erfüllen  haben.  Die  Glycoside  scheinen  nicht  im  strengsten  Sinne 
des  Wortes  als  Nobenproducte  des  Stoff'wechsels  aufgefasst  werden  zu 
können.  Zwar  treten  sie  häufig  in  Pflanzentheilen  auf,  in  denen 
kein  lebhafter  Stoffwechsel  mehr  erfolgt,  aber  andererseits  darf  doch 
wohl  angenommen  werden,  dass  der  Zucker,  der  bei  ihrer  Zersetzung 
gebildet  wird,  auch  im  vogetabilischon  Organismus  als  plastisches 
Matorial  Verwendung  finden  kann.  Echte  Nebenprodukte  dos  StolT- 
wochsels  sind  hingegen  die  sehr  walirschoinlich  aus  Glycosidon  ent- 
stolioudon  Harze.  In  die  nämliche  Kiitegorie  von  Stoflwechselpro- 
ducton  wie  die  Harze  gehören  ferner  die  ätherischen  Gele,  manche 
Farbstoffe,  die  Alkaloide  sowie  manche  PHanzensäuren,  namentlich 
die  Oxalsäure,  welche  in  Verbindung  mit  Basen  in  den  Zellen 
aufge.speichert  wird. 


1)  Suberin   uinl  ('utin  sind  höchst  wahrscheinlich  nicht  verschiedene  Kurper, 
soud»'rn  identische  Verbindungen. 

2)  V^l.  Sachsse:  Die  Clieniie   und  Pliysiolofrie  der  Farbstoffe,  Kohlehydrate 
und  Proteinsubstanzen,  1877,  S.  1'>G. 
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n.    Das  Verhalten  der  Proteinstoffe  beim  Stoffwechsel. 

Es  unterliegt  gar  keinem  Zweifel,  dass  die  stick stoH' haltigen 
Verbindungen  im  vegetabilischen  Organismus  in  sehr  vielen  Fällen 
eine  Translocation  erfahren.  Wenn  die  Keimung  der  Samen  er- 
folgt, so  müssen  die  stickstoffhaltigen  Substanzen,  nachdem  die  eigen- 
thümlichen  plasmatischen  Gebilde  der  Reservestoff  behälter  aufgelöst 
worden  sind,  den  wachsenden  Pflanzentheilen  auf  irgend  eine  Weise 
zugeführt  werden,  und  zwar  muss  jenen  wandernden  Körpern  die 
Fähigkeit  zukommen,  die  CoUulosemembranen  sowie  die  Ilautschicht 
des  Plasma  zu  passiron,  da  ja  die  wachsenden  Zellen  allseitig  ge- 
schlossene Gebilde  repräsentiron.  Ein  ganz  analoges  Verhalten 
müssen  übrigens  schliesslich  ebenfalls  die  in  den  Elementen  des 
Weichbastes  der  entwickelteren  Gewächse  vorhandenen  Proteinstoffe 
zeigen,  denn  wenn  z.  B.  der  zähe,  in  den  Siebröhren  vorhandene 
Schleim  auch  im  Stande  ist,  die  Poren  der  Siebplatten  zu  passiren, 
so  müssen  die  Stickstoffverbindungen,  wenn  sie  eine  Verwendung 
zur  Bildung  neuen  Plasmas  finden  sollen,  doch  schliesslich  in  ge- 
schlossene Zellen  eintreten. 

Ich  habe  mich  mit  aller  Bestimmtheit  davon  überzeugen  können  ^), 
dass  die  Proteinstoffe  (Albumin  und  Conglutin)  nicht  im  Stande 
sind,  Membranen  von  vegetabilischem  Pergament  als  solche  zu  pas- 
siren. Ebenso  behaupte  ich  auf  Grund  meiner  Beobachtungen,  dass 
auch  die  in  den  Pilanzenzellen  unter  gewissen  Umständen  zu  Stande 
kommenden  Druckkräfte  durchaus  nicht  io  allen  Fällen  ausreichen, 
um  Proteinstofflösungen  aus  einer  Zelle  in  eine  andere  hineinzuültriren. 
So  habe  ich  Gerstenkeimlinge,  die  durch  das  Abschneiden  der  Spitzen, 
der  Wurzeln  und  der  Plumula  verletzt  worden  waren,  längere  Zeit 
völlig  unter  Wasser  verweilen  lassen.  Nach  Abschluss  der  Ver- 
suche waren   in   der  Flüssigkeit  niemals  Proteinstoffe   nachzuweisen. 

Diese  Erfahrungen  deuten  bereits  darauf  hin,  dass  die  Protein- 
stoffe in  den  Pllanzen  chemische  Veränderungen  erfahren  müssen, 
welche  dahin  führen,  dass  Substanzen  entstehen,  durch  welche  die 
Translocation  stickstoffhaltiger  Körper   von  Zelle  zu  Zelle  vermittelt 


1)  Vgl.   Detmer:   Wollny's   Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agricultur- 
pbysik.    Bd.  2  Heft  4. 

Jahib.  i.  wiai.  IJoluiiiL.  Xll  ^g 
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werden  kann.  Und  in  der  That  ist  einerseits  bekannt,  dass  die 
Eiweisskörper  auch  im  pflanzlichen  Organismus  nicht  selten  durch 
ein  Ferment  (Pflanzenpepsin)  in  Peptone  umgewandelt  werden  *), 
während  die  Proteinstofl^o  andererseits  in  den  Gewächsen  sehr  allge- 
mein unter  Bildung  von  Säuroamiden  sowie  Amidosäuren  zerfallen. 
Die  Fähigkeit  der  Peptone,  Membranen  zu  passiren,  ist  allerdings  nach 
neueren  rntersuchungen  von  Maly^j  keine  so  erhebliche,  wie  man 
früher  glaubte;  aber  immerhin  wird  das  Pepsin  doch  geeigneter  als 
das  Eiweiss  sein,  in  den  Pflanzen  von  einem  Orte  zum  andern  zu 
wandern.  Dass  das  Asparagin,  die  Zellmembranen  und  das  Hyalo- 
plasma passiren  kann,  habe  icli  nachgewiesen,  und  diesem  Säure- 
amide  analog  verhalten  sich  unzweifelhaft  andere  Säureamide  sowie 
die  Amidosäuren. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  die  Proteinstoffe  bei  der  Bil- 
dung der  Peptone  keine  tiefgreifenden  Zersetzungen  erleiden,  son- 
dern nur  Processen  der  Stofl'metamorphose  unterliegen.  Dagegen  ist 
mit  der  Bihlung  der  Säureamide  und  Amidosäuren  aus  Eiweisskörpern 
eine  vollkommene  Zersetzung,  eine  Dissociation  dieser  letzteren  ver- 
bunden. Wir  berühren  hiermit  die  überaus  wichtige  Frage  nach 
dem  Verhalten  der  ProteinstolTo  beim  pflanzlichen  Stoffwechsel,  und 
wir  niiis.scn  dieser  Frage  nunmehr  unser  spcciclles  Interesse  zu- 
wenden. 

Dir  Mö'^li  clikeit,  dass  die  PruieinstolVe  lU^s  Plasma  in  stick- 
.stolVhaliij^M'  und  slickstunTreie  Kür|)er  /»'rlallen,  ist  bereits  von  Sarhs*^) 
in  Hetraeht  gczoj^en  worden.  Zu  der  Zeit,  als  Sachs  seine  bedeu- 
tunusVijUen  rntrrsuejuini^cn  über  den  ptlanzliehen  Stoirwechsel  aus- 
fiilirtt'.  fehlte  rs  aber  noch  an  «'mpiriseheni  Material,  um  die  An- 
sicht, wonach  die  Proteinstulfe  in  (Ilmi  Zellen  in  d<'r  ani^edeuteten 
Wei.-e  /ATfallen.  i^eniiuend  bej^M'ünden  zu  können,  und  der  genannte 
l''(>rscln'r  hat  jenen  Dissociationsprocessen  keine  weitere  Bedeutung 
bei.L(('niessen.^) 

1]  Mau  vLrl.  lilerül»«T  die  .Viiiial-rii  von  (i  oin  p- P,o>.'ii]ez  uinl  Darwin. 

*_',  Vi:l.  Mah:  Pfliiuor^  Aivliiv,  Bd.  \K  S.  :,.s:>. 

:i)   V^:l.  Sat-lis,  llaii-ll'ucli  «ler  K\prriiu.'ii!aln!iY>i.>l..ui,.  ,1    iMlan/t-n.     S.  348. 

■t;  I>aii.'i.li  uiniiiit  J^ai-Ii^  ;in,  ilass  das  Mat«'iial  für  dio  IJildmii:  der  Zellhiiuto 
Iii<-ii1  in  Ki.tl'_'«'  vh\rv  '/.>^\>o*, luvr:  dor  I*ntt«-inst.>n'i'  d("<  Plasma  «Mit'itolit,  sundoni 
dasN  dii-  in  den  /<ll«*n  \oi tiand«Mion  KcdiK'liydiaic  und  VvUv  direct  zur  ZtdlstolT- 
biidnuL'   \  n-wt-nduh!^  tind«'ii. 
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Die  von  Sachs  ausgesprochenen  Anschauungen  haben  sehr 
allgemeine  Verbreitung  gefunden,  und  sie  werden  auch  noch  heute 
von  deu  meisten  Botanikern  festgehalten.  Aber  es  ist  zu  erwähnen, 
dass  in  neuerer  Zeit  dennoch  mehrfach  die  Meinung  auftauchte,  die 
Proteinstoftb  möchten  in  den  Pflanzenzellen  doch  vielleicht  eine  Spal- 
tung in  stickstoffhaltige  und  stickstofffreie  Verbindungen  erfahren. 
Dies  geschah  z.  B.  von  Karsten^),  der  vor  einiger  Zeit  den  Kei- 
mungsprocess  der  Schminkbohnen  studirte,  und  aus  dem  Umstände, 
dass  seine  bei  Lichtabschluss  erwachsenen  Untersuchungsobjecte 
procentisch  reicher  an  Protein,  aber  ärmer  an  sogenannten  unbe- 
stimmten Stoffen  als  die  bei  Lichtzutritt  erwachsenen  Pflanzen  waren, 
den  Schluss  zog,  dass  die  Eiweisskörper  unter  gewissen  Verhält- 
nissen (namentlich  bei  Lichtzutiitt)  das  Material  zur  Bildung  stick- 
stofffreier Verbindungen  liefeni  können.  Die  Art  und  Weise,  in 
welcher  Karsten  die  Resultate  seiner  Beobachtungen  gedeutet  hat, 
ist  aber  eine  willkürliche,  denn  es  liegt  ja  auf  der  Hand,  dass  die 
bei  Lichtzutritt  erwachsenen  Pflanzen  einfach  deshalb  reicher  an  un- 
bestimmten Stoffen  als  die  im  Finstern  (^ultivirten  sein  konnten, 
weil  sie  in  den  Stand  gesetzt  waren,  zu  assimiliren. 

Ebenso  sind  die  Resultate,  zu  denen  Just^)  bei  seinen  beachtens- 
werthen  L'ntersuchungen  über  den  Keimungsprocess  von  Triticum 
vulgare  gelangt  ist,  nicht  dazu  geeignet,  die  hier  in  Rede  stehenden 
Fragen  zu  lösen.  Just  hat  gefunden,  dass  in  dem  Embryo  des 
Weizens,  der  bekanntlich  im  ruhenden  Zustande  weder  Amylum 
noch  Zucker  führt,  bereits  nach  24 stündiger  Quellung  der  Samen 
das  Vorhandensein  dieser  Körper  nachzuweisen  ist.  Da  das  Endosperm 
des  Weizens  während  der  Quellung  noch  gar  keine  Veränderungen 
erfährt,  und  zumal  das  Auftreten  von  Zucker  in  demselben  nicht 
beobachtet  werden  kann,  so  müssen  Stärke  und  (Jlycose,  welche 
während  der  ersten  Keimungsstadien  im  Embr^'o  von  Tricitum  auf- 
treten,  aus  Stoffen  entstehen,  die  derselbe  selbst  enthält,  und  die 
ihm  deshalb  nicht  zugeführt  werden  brauchen.  Dass  diese  Auf- 
fassung eine  wohlbegründete  ist,  zeigen  namentlich  die  Versuche 
Just's,  bei  deren  Ausführung  er  die  vom  Endosperm  völlig  isolirten 


1)  Vgl.  Karsten,  Versuchsstationen.     Bd.  13,  S.  191». 

2)  Vgl.  Just,  SeparatabJruck  ans  dem  dritten  Bantle  der  Annal.  d.  Oenologie. 
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Untersuchungen  Borodin's^)  ergeben,  dass  das  Äsparagin  und 
andere  Körper  ganz  allgemein  auftretende  Producte  des  pflanzlichen 
Stoffwechsels  sind.  Borodin  constatirte  zunächst,  dass  bei  der  Ent- 
faltung der  Knospen  mancher  Pflanzen  (Spiraca  sorbifolia,  Ulmus 
effusa)  unter  ganz  normalen  Verhältnissen  die  Anhäufung  von  Äspa- 
ragin beobachtet  werden  kann.  Dagegen  Hess  sich  in  anderen  Ge- 
wächsen (Syringa  vulgaris,  Sorbus  aucuparia,  Alnus  glutinosa  etc.) 
unter  normalen  Verhältnissen  niemals  Äsparagin  nachweisen.  Nun 
ist  die  Thatsache  aber  von  fundamentaler  Bedeutung,  dass  in  den 
zuletzt  erwähnten  Pflanzen  die  Anhäufung  von  Äsparagin  in  den 
Zellen  durch  gewisse  Umstände  künstlich  herbeigeführt  werden  kann. 
Werden  nämlich  abgeschnittene  und  mit  Knospen  besetzte  Zweige 
von  Syringa,  Sambucus  oder  Sorbus,  in  denen  also  zunächst  kein 
Äsparagin  nachzuweisen  ist,  in  Wasser  gestellt  und  an  einem  schlecht 
beleuchteten  Ort  längere  Zeit  belassen,  so  sind  nach  einiger  Zeit  in 
den  Zellen  der  sich  entfaltenden  jungen  Blätter  nicht  unerhebliche 
Asparaginquantitäten  anzutrelfen.  Bor  od  in  hat  viele  Gewächse 
ebenfalls  während  des  Sommers,  ^^enn  dieselben  also  in  lebhafter 
Vegetation  begrilfen  waren,  auf  einen  Gehalt  an  Äsparagin  unter- 
sucht, und  wenngleich  er  dabei  in  sehr  vielen  Fällen  zunächst  zu 
einem  negativen  Ergebnisse  gelangte,  so  Hess  sich  die  Asparagin- 
anhäufung  in  den  Zellen  doch  immer  constatiron,  nachdem  die 
Pflanzentheile  einige  Zeit  in  einem  verfinsterten  Räume  verweilt 
hatten.  Diese  Resultate  in  Verbindung  mit  den  bekannten  Ergeb- 
nissen, welche  von  Pfeffer  sowie  von  anderen  Beobachtern  über  die 
Entstehung  und  das  Verhalten  des  Asparagins  in  den  Pflanzen  er- 
mittelt worden  sind,  haben  Borodin  schliesslich  zu  folgenden  An- 
schauungen über  die  hier  in  Rede  stehenden  Stoffwechselprocesso  im 
vegetabilischen  Organismus  geführt:  Die  Proteinstofl'e  zerfallen  in  den 
PflanzenzeUen  unter  allen  Umständen.  In  Folge  dieses  Vorganges 
entstehen  Äsparagin  und  andere  stickstofl*haItige  Verbindungen,  aber 
daneben  werden  stickstofl^freie  Körper  gebildet.  Diese  letzteren  ge- 
langen jetzt  zur  Verathmung,  und  die  Regeneration  der  Proteinstoffe 
auf  Kosten  der  Säurcamide  und  Amidosäuren  kaim  weiter  unter  Beihülfe 
stickstofffreier  organischer  Körper  erfolgen.    Wenn  es  nicht  gelingt,  in 


1)  Vgl.  Borodin:  Botau.  Zeitung  1878,  Nr.  51  u.  52. 
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den  Pflanzcnzelleii  Asparagiii  zu  eiitdockon,  so  beweist  dies  nicht, 
dass  überhaupt  kein  Asparagiii  gebihlet  wurden  ist,  sondern  das  erwähnte 
negative  Resultat  berechtigt  nur  zu  dem  Schluss,  dass  in  den  Pflan- 
zen leichliehe  Mengen  stickstofl'frcier  Verbindungen,  die  für  die 
Protei nstüflneubildung  Verwendung  finden  können  und  gefunden 
haben,  zugegen  sein  müssen.  Verweilen  lebende  Pilanzcntheile  län- 
gere Zeit  im  Finstern  oder  überhaupt  unter  Bedingungen,  welche  die 
Assimilation,  die  Bildung  neuer  Mengen  stickstofffreier  plastischer 
Stoffe  unmöglich  machen,  so  ist  der  von  Anfang  an  für  die  Eiweissi- 
regcneration  zur  Disposition  stellende  Vorrath  an  stickstofffreien  Sub- 
stanzen bald  aufgezehrt,  und  jetzt  kann  eine  Anhäufung  von  Säure- 
amiden  sow^e  von  Amidosäuren  in  den  Zellen  zur  (icltung  kommen. 

Wenn  ich  nunmehr  dazu  übergehe,  meine  Anschauungen  über 
das  Wesen  der  Stoffwechselprocesse  im  vegetabilischen  Organismus 
darzulegen,  so  muss  ich  zunächst  bemerken,  dass  es  allerdings  heute 
noch  nicht  möglich  ist,  die  chemischen  Vorgänge  in  den  Zellen 
selbst  direct  zu  beobachten.  Daraus  folgt  aber  zugleich,  dass  unsere 
gesammten  Anschauungen  über  den  ijllaiizlichen  Stoffwechsel  noch 
immer  mehr  oder  weniger  hypothetischer  Natur  sein  müssen.  Aber 
es  stünde  wahrlich  schlimm  um  die  Wissenschaft  und  speciell 
um  die  Plhiiizenphysiologio ,  wenn  man  ilir  das  Kecht  nehmen 
wollto,  sich  mit  llypotlioscn  zu  bcluillon.  Allerdings  ist  gerade  die 
Pllaii/Aiiphysiulogie  von  rnluTulciirii  mit  11\  pol  hörn  jillur  Art  f<'>rm- 
lich  iii.KM'schwcnnnt  worih-n:  in(l<*sson  von  .'«jK'Iumi  IIy]>()thescn  kann 
und  soll  hior  nicht  die  l\ed('  sein.  Wir  verlangen  viclnu'hr  mit 
aller  Entschiedenheit,  (\'d>>  die  Anscluiuuni^en,  welche  zur  Erklärung 
der  gelieininiss\  ollen  \  (»rgiinge  des  [»llanzÜchen  Lebens  ausges])rochen 
werden,  einem  wirklich  vorhandenen  ^ei>tigen  Bedürfnisse  Hechnung 
trafen,  und  dass  dieselben  nicht  aus  dv.r  Luft  gegrillen,  sondern  in 
unmittell.)arster  Anlehnung  an  thalsächliche  Verhältnisse  entwickelt 
werden. 

Ich  bin  der  Meinung,  dass  die  llypothest»,  wonach  die  Protein- 
stolle des  Plasma  in  stickstollhallige  und  stickstollTn'ie  Kör[)er  zer- 
fallen, heute  in  der  That  den  höchsten  (Irad  der  Wahrscheinlichkeit 
für  sich  in  Anspruch  nehmen  darf,  und  ich  will  vi-rsuchen,  diese 
meiui*  leberzeugung  näher  zu  bi'gründen.  Zu  diesem  Zw(H*k  möchte 
ich  zunächst    auf   einige  Ergebnisse  hinweisen,    zu    denen   man   bei 
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dem  Studium  der  Stoffwechselprocesse  im  animalischen  Organismus 
gelangt  ist. 

Indem  man  zunächst  davon  ausging,  dass  die  verschiedenen  im 
thierischen  Organismus  vorkommenden  Stoffe  im  Allgemeinen  auch 
als  solche  von  aussen  aufgenommen  werden  miissten,  glaubte  man 
den  Fettgehalt  des  Thierkörpers  auf  das  Fett,  welches  in  den  Pflanzen 
producirt  worden,  zurückführen  zu  müssen.  Boussingault^)  hat 
diese  Ansicht  z.  B.  lange  vertreten.  Weiterhin  hat  dann  Lieb  ig 
in  seinem  bekannten  Buche:  „Die  organische  Chemie  in  ihrer  An- 
wendung auf  Physiologie  und  Pathologie"  die  Ansicht  vertreten,  dass 
den  Kohlehydraten  eine  bedeutsame  Holle  bei  der  Fettbildung  im 
Thierkörper  zuzuschreiben  sei,  und  er  stützt  sich  bei  der  Begründung 
seiner  Anschauungen  unter  Anderm  auf  die  Resultate  gewisser  Be- 
obachtungen von  II  üb  er,  wonach  Bienen  bei  ausschliesslicher  Fütte- 
rung mit  Honig  und  Zucker  fortdauernd  Wachs  produciren,  und  auf 
die  Thatsache,  dass  das  Fett  der  Nahrung  nicht  immer  genügt,  den 
Fettansatz  im  Organismus  zu  erklären.  So  schien  die  Frage,  um 
die  es  sich  hier  handelt,  in  sehr  befriedigender  Weise  gelöst  zu  sein. 
Aber  nach  und  nach  tauchten  doch  wieder  Zw^eifel  an  der  Richtig- 
keit der  Ansicht  auf,  wonach  die  Kohlehydrate  das  Material  für 
die  Fottbildung  liefern  sollen,  und  vor  allen  Dingen  hat  sich  Voit  auf 
Grund  sehr  sorgfältig  durchgeführter  Untersuchungen  dahin  ausge- 
sprochen, dass  nicht  den  Fetten  oder  den  Kohlehydraten,  sondern 
den  Eiweissstoffen  der  Nahrung  der  Thiere  die  grösste  Bedeutung 
für  den  Process  der  Fettbildung  im  r)rganismus  beizumessen  sei. 
Erwägungen  allgemeiner  Natur  führen  zu  der  Ansicht,  dass  die 
Kohlehydrate  im  Thierkörper  ein  für  die  Fettbildung  wenig  geeig- 
netes Material  repräsentiren,  während  die  Annahme,  wonach  das 
Fett  aus  den  Eiweissstoffen  entsteht,  schon  von  vornherein  viel  Wahr- 
scheinlickeit  für  sich  hat.  Und  überdies  ist  der  Nachweis  geliefert 
worden,  dass  der  im  Thierkörper  thatsächlich  erfolgte  Fettansatz 
niemals  so  gross  ist,  dass  er  nicht  aus  dem  verfütterten  Fett  und 
dem  im  Organismus  zersetzten  Ei  weiss  allein  abgeleitet  werden 
könnte. 


1)    Vgl.    Boussingault:     Die    Landwirthschaft    in    ihrer    Beziehung    zur 
Chemie,  Physik  und  Meteorologie.     Deutsth  von  Graeger,   1845.    Bd.  2  S.  310. 
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Westen,  zu  94—97  pCt.  ans  Fettsäuren.  Ebenso  soll  sich  Fett  aus 
reinen),  ausgewaschenem  Blutübrin  bilden,  wenn  dasselbe  längere 
Zeit  bei  niederer  Temperatur  in  Wasser,  welches  oft  erneuert  wird, 
verweilt. 

Ferner  ist  mehrfach  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass 
der  Fettgehalt  der  Milch  beim  Stehen  derselben  (indem  ein  Theil 
des  Caseins  das  Material  zur  Fottbildung  liefert)  zunimmt  und 
Saubatin  erhielt  z.  B.  bei  bezüglicheu  Untersuchungen  die  folgen- 
den Ergebnisse. 

Fettprocent 
der  frischen  Milch.        der  gestandenen  Milch. 

3,17  3,49 

1,99  2,27 

4,82  5,63 

3,14  3,56 

4,04  4,28 

Forner  ist  die  pathologische  Erscheinung  der  fettigen  Degeneration 
gewisser  Zellen  im  thierischen  Organismus  bekannt.  Derartigen 
Processen  können  die  Zellen  der  Lungenbläschen,  die  Epithelzellen 
der  Nieren,  die  Zellen  der  Leber  und  der  Muskeln  etc.  unterliegen. 
Die  Degeneration  der  Zellen  kann  dabei  zuweilen  (bei  neugeborenen 
Ferkeln),  vvieWoUny  und  andere^)  beobachtet  haben,  so  weit  fort- 
schreiten, d?i8s  eine  fast  vollständige  Verfettung  sämmtlicher  Muskeln 
und  Drüsen  eintritt. 

Endlich  ist  hier  nicht  zu  übersehen,  dass  die  Eiweisskörper, 
wenn  sie  ausserhalb  des  Organismus  mit  verschiedenen  Reagentien 
behandelt  werden,  neben  stickstoffhaltigen  auch  stickstofffreie  Zer- 
setzungsproducte  liefern.-) 

Wollte  man  aber  selbst  den  sämmtlichen  hier  berührten  Ver- 
haltnissen keine  Bedeutung  für  die  Begründung  der  Anschauung, 
wonach  die  Proteinstofle  in  den  Pflanzonzellen  eine  Dissociation  in 
stickstoffhaltige    und   stickstofffreie   Substanzen    erfahren,    beimessen, 


1)  Vgl.  WoJIny:  lieber  Fett^  und  Fleischbildung.    S.  14. 

2)  Man  vpl.  hierüber:  Schützenberjrer,  Chem.  Centralblatt,  1875,  sowie 
Hlasiwetz  und  Habermann,  Journal  für  prart  Chcin.,  neue  Folge.  Bd.  7, 
&  387. 
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physiologischen  Processo  von  weit  verwickeltercr  Natur  als  diejenigen 
sind,  welche  wir  sonst  zu  beobachten  Gelegenheit  haben,  und  das« 
die  wunderbare  Verknüpfung  der  Atome  in  den  lebeuiligcn  Zellen 
oben  das  Zustandekommen  solcher  chemischer  und  physikalischer 
Erscheinungen  im  Organismus  ermöglichen  kann,  die  ausserhalb  des- 
selben,  weil  hier  eben  die  geeigneten  Bedingungen  fehlen,  nicht 
zu  Stande  kommen. 

Die  Dissociation  der  Proteinstoffe  des  Plasma  ist  als  ein  che- 
mischer Act  aufzufassen.  Aber  der  Modus  der  Zersetzung  ist  ein 
ganz  merkwürdiger  und  für  den  Organismus  charakteristischer. 

Es  ist,  wie  ich  meine,  durchaus  gerechtfertigt,  mit  Pflüger^) 
einen  Unterschied  zwischen  todten  und  lebendigen  Eiweiss- 
molecülen  zu  constatiren.  Die  Atome  der  ersteren  befinden  sich 
im  Zustande  eines  stabilen  Gleichgewichts;  die  Anziehungskräfte, 
welche  sich  zwischen  den  einzelnen  Atomen  geltend  machen,  sind 
von  erheblicher  Grösse  und  daher  erfolgt  nur  auf  besondere  Ver- 
anlassung eine  Zersetzung  der  todten  Eiweissmolecüle.  Ganz  anders 
verhalten  sich  die  lebendigen  Eiweissmolecüle.  Ihre  Atome  befinden 
sich  in  einem  Zustande  fortdauernder  lebhafter  intramolccularer  Be- 
wegung. AVie  man  an  der  Cyanwasserstoffsäuro  eine  SelbstzerSetzung 
beobachtet,  so  ist  ebenfalls  den  lebendigen  Eiweissmolecülen  eine 
solche  Selbstzersetzung  in  noch  viel  höherem  Masse  eigenthümlich, 
und  damit  ist  die  Bedingung  zum  Zustandekommen  solcher  che- 
mischer Processo  im  Organismus  gegeben,  die  ausserhalb  desselben 
gar  nicht  oder  nur  unter  ganz  anderen  Umständen  zur  Geltung 
kommen  kö.  nen. 

Nach  der  Vorstcllungsweisc  Pflüger 's  können  die  lebendigen 
Molecüle  unter  umständen  eine  ganz  bedeutende  Grösse  erreichen 
(Riesenmolecüle).  Es  ist  nach  der  Meinung  des  genannten  Forschers 
durchaus  nicht  unmöglich,  dass  z.  B.  das  ganze  Nervensystem  eines 
thierischen  Organismus  ein  einziges  solches  Riesenmolecül  repräsen- 
tirt.  Dem  pflanzenphysiologischen  Bedürfnisse  ist  nach  meiner  An- 
sicht vollkommen  Rechnung  getragen,  wenn  man  jedes  Tagma  des 
Plasma   für    sich   als  ein   lebendiges  Eiweissmolecül    betrachtet,  und 


1)   Vgl.    Pfluger,    Archiv    für    die  gesamrato    Physiologie.     1875.     Bd.  10 
S.  800. 
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von  ilioscni  Gosjiohtspunkto  aus  erscheint  es  mir  zweckmässig,  die 
Tagmen  ilos  Protoplasma  als  Lebenseinheiten  zu  bezeichnen. 
Pioso  loboniligon  Eiwolssmolecülo  oder  Lebenseinheiten  des  Plasma 
sind  als  die  Träger  der  gosammten  Lebenserseheinungen  anzusehen. 
Ihre  Atome  botindon  sich  f^rtdaiiornd  im  Zustande  lebhafter  Be- 
wounni:,  und  damit  ist  die  Rodlmrunii  für  das  Zustamlekommen  einer 
Selbst /.iTsoizung  dor  I.obonseinhoiton  gegobon,  die  geradezu  als 
das  innerste  Woson  dos  Lobonsprooes>es  selbst  aufgefasst  werden 
mu>s.'^ 

Wenn  man  in  Erwäjiui^c  /.ieht,  dass  die  Atome  der  Lebensein- 
heilen  eine  onergiM^he  intramulooularo  Bewegung  unterhalten,  so  wird 
man  anirosiohts  .io>  Ooset/es  v.  n  der  Erhaltum:  der  Kraft  zu  der 
Vober/ouguiic  :;otnhrt.  tia<s  die  Entstehung  der  Lobenseinheiten  mit 
einem  bodruteudon  Vorlrav.ih  irg.nd  oinvr  Kraft  verbunden  sein 
mu«.  Hiose  Kral':  c^ht  so!:>'v.  ">:..::  iüvh  :r.oht  verloren,  sie  häuft 
siv'h  auoh  \\\\\:  als  ivtinoic':.-  F:v:rc:v  in  i:T.  Leben seinheiten  an, 
sondern  >io  tri::  oben,  ir.iitr.  lio  At.ir.c»  vier  !-.bcndigen  Molecüle 
eine  iobhaf:/  Iv  \\  i\:v.n^   u:.tor':.r.::::,    rr.>   ivlv-.ii-:?  Kraft   auf.     Be- 
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Körper,  oder  der  Albumine  in  den  Nahrungsmitteln,  und  für  die 
Schlüsse,  welche  Franklaud  daraue  sog,  zur  BeurtheUnng  ihreK  M'erLh&i 
ab  Kraftfirjeugor." 

Voit')  äusserte  «oh  wie  folgt  über  Liebig's  Änsiclitca: 
„Diese  Ideen  Liebig's  beruhen  auf  Misäverständnissen.  Wenn 
wir  mit  dem  Calorimetnr  die  sogeaaunte  lutüiite  Wärme  bestimmen, 
»0  erfahren  wir,  wenn  anders  die  Apparate  in  Ordnung  sind,  die 
Differenz  der  Spannkraft  des  ursprünglichen  Stoffes  und  der  Spaltungs- 
producte;  sind  demnach  die  Anfangsgüeder  und  die  Endproducte  in 
chemischer  und  physikalischer  Beziehung  die  gleichen,  so  müssen  wir 
die  gleiche  Wärmemenge  erbalten,  mag  der  Uebergang  alsbald  er- 
folgt sein,  oder  tausende  von  Zwischenstufen  durchlaufen  worden 
»ein,  mag  er  durch  eine  sogenannte  Verbrennung  oder  durch  eine 
Spaltung  unter  allmähhcher  Bildung  sauerstoffreicherer  Producte  ge- 
schehen sein.  Wir  suchen  ja  die  Calorimeter  so  herzustellen,  daga 
die  ganze  Spannkraftdif!ert>nii  in  Wärmebewegung  verwandelt  wird, 
und  wenn  ein  Theil  der  Spannkraft  üuorst  in  einer  anderen  Form 
der  Bewegung,  x.  B.  in  mechani«cher  Bewegung,  electrischer  Be- 
wegung etc.  etc.  übergehen  sollte,  so  suchen  wir  sie  auch  als  AVärme 
KU  gewinnen,  oder  wir  suchen  diese  Bewegung  zu  messen  und  in 
Wärme  umzurechnen;  ist  dies  nicht  geschehen  oder  nicht  möglich, 
HO  ütt  eben  der  Apparat  und  die  Methode  unbrauchbar.  Sollte  bei 
dem  L'cbcrgang  in  allerlei  Verbindungen  auch  zur  Ueberwindung 
von  Widerständen  (in  Vorbindungsarbeit)  Wärme  nöthig  geweiien 
■ein,  so  wird  diese,  weil  sie  in  den  Zwisclienproducten  als  Spann- 
1  rückständig  bleibt,  immer  wieder  gewonnen,  sobald  schliesslich 
bleichen  Endproducte  vorhanden  sind." 
[  Fasst  mau  einerseits  die  gesammto  in  den  Nahrungsmitteln  der 
>  aufgespeicherte  Spannkraft  und  andererseits  die  Arbeit,  welche 
Ulimalische  Organismus  zu  leisten  im  Stande  ist,  in's  Auge,  so 
I  nao  den  Bemerkungen  Voit's  gegen  Liebig  nur  beistimmen 
Ebenso  kann  der  gesammten  in  den  organischen  Verbin- 
ten der  Pflanze  angesammelten  Spannkraft  nur  eine  Gesammt- 
ffic  actueller  Energie  entsprechen,  welche  jener  Spannkraft  genau 
Klient  ist. 


)  V^.  Volt,  ZviUvhHfi  für  Biologi«.    Bd.  G  S.  S2i. 
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Aber  vielleicht  schwebte  Lieblg,  als  er  jene  Wortu  nieder- 
schrieb, ein  f^&n?.  anderer  Gedanke,  ah  mau  auf  den  ersteu  Blick 
glauben  möchte,  vor;  vielleicht  bat  er  mit  äeiueu  Bemerkungen  eine  Idee 
ahnUDgsvoU  angedeutet,  die  von  hoher  Qedoutuug  wird,  wenn  man  den 
Unterschied  zwischen  todten  und  lebendigen  Eiweiasraolecülen  gelten 
ISsBt.  Wenn  nämlich  die  Atome  der  todten  Moiccüle  in  einem  Zu- 
stande relativer  Ruhe  verharren,  die  Atome  der  Lebensoinheitsn  aber 
ehie  sehr  lebhaile  intramoleeulare  Bewegung  zeigen,  80  musiien  die 
Kräfte,  mit  denen  die  letzteren  begabt  sind,  viel  bedeutender  sein, 
wie  diejenigen  eine»  entsprechenden  Quantums  todter  Eiweisamolecule.') 
Nach  alledem  ist  es  klar,  daas  bei  der  BüduDg  lebendiger  Eiweiss- 
iDolecüle  in  der  Pllanite  ein  erheblicher  Kraftverbrauch  erfolgen  mnsa, 
und  da  der  Vorgang  der  Eiweisslildung  auf  Kosten  GtickstolThaltiger 
Körper  (Salpetersäure,  Asparagin  etc.)  und  atickstolffreier  Verbin- 
dungen nicht  uur  unter  dem  Einflüsse  des  Liclita,  sondern  ebenso 
im  Dunkeln  erfolgen  kann,  so  ist  einleuchtend,  daas  die  in  den 
PHauzenzelleu  zur  Geltung  kommenden  Oxydationsprocesse  sowie  ge- 
wisse DiasociatiousvorgängG  die  erforderlichen  Kräfte  liefern  müssen. 
Wenn  in  den  Pflanzen  auf  gewohnlichem  Wege  aus  Salpatersäure 
und  Kohlehydraten  neue  Protei  ustoifquanti tuten  entstehen,  so  werden 
schon  in  Folge  der  partiellen  Oxydation,  der  die  stickstofffreien 
Körper  unterliegen,  Kräfte  gewonnen,  welche  sich  an  der  Bildung 
der  Lebenscinheiten  betheiligen  können,  In  den  assirailireuden 
Pflanzen  kommt  aber  natürlich  nach  und  nach  die  Anhäufoug  be- 
deutender Spaunkriifte  zu  Staude,  weil  das  Licht  für  dieselben  als 
eine  reichlich  fliessende  Quelle  zur  Gewinnung  actueller  Energie  an- 
zusehen ist.  Anders,  wenn  wir  es  mit  Organismen  zn  thun  haben, 
die  nicht  assimilatorisch  thätig  sind  oder  überhaupt  nicht  assimi- 
liren  können.  In  solchen  Pflanzen  wird  natürlich,  wenn  denselben 
nicht  organische  Stoffe  von  aussen  zugeführt  werden,  niemals 
eine  Erhöhung  des  ursprünglichen  Kraftvorraths  erfolgen.  Ebenso 
wird  der  gesammt«  Kraftvorrath,  der  in  nicht  assimilirendon  Pflanzen 
und  einer  gegebenen  zur  Eruührung  derselben  dienenden  Quantität 
organischer  Stoffe  vorhanden  ist,   niemals,    auch   dann  nicht,    wenn 

1)  Ich  bolTe  daher  auch  alsbald  auf  experimeDtellem  Wegs  tien  Nachweis 
liefern  zu  künnen,  da.ss  bei  künsllich  herbeigefiilirter  TiJdtiing  von  PH  an  leo  Zeilen 
KrWte  (Wärme)  frei  werden. 
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uizen  wacliscn  uti'I  sich  vennehren,  eine  Steigerung  erfahren, 
Wu  st(*<t  mehr  und  mehr  vermindert  werden.  Ein  derartiges 
Torhältuiss  macht  sich  z.  B  bei  dem  Verlanfe  der  alkoholischen 
OÄhrung  in  deutlichster  Weise  geltend,  und  dasselbe  ist  bei  den 
durch  itact^rien  liurvorgerufenoa  Fäuluissprocessen  der  Fall.  Die 
Ent8t(>huiig  neuer  Lilicnseinhoiten  des  Plasma  ist  an  die  Pllanzcn  ge- 
buiidcii  und  «n  die  Gegenwart  stickstoffhaltiger  Körper  (z,  B.  der  Sal- 
petorsüuro),  sowie  stickstofffreier  organischer  Verbindungen.  Es 
nnterliegt  kaum  oinem  Zweifel,  das.s  ebenfalls  die  Bactorien  im 
Bind,  auf  die  angedeutete  Weise  Proteinstoffe  zu  erzeugen, 
i  vielleicht  sind  dieselben  überdies  noch  befähigt,  die  Lebens- 
IciteQ  in  wesentlich  anderer  Art  zu  producircn,  wie  dies  im  Äll- 
nvineD  in  den  höheren  Pflanzen  zu  geschehen  pflegt. 

Bei  der  Fäniniss  der  Eiweissstoffe  werden  bekanntlich  Fettsäuren, 
Loucin,  Tyrosin  etc.  erzeugt.  Ich  sehe  diese  Stoffe  als  Dissociations- 
producta  der  Lebenseinheiten  dos  Pla.tma  der  Bactcrien  an.  Die 
Entstehung  der  genannten  Körper  ist  selbfrtverstJindlich  mit  der  Froi- 
udung  erheblicher  Kraftmengen  verbunden,  denn  es  hört  ja  einor- 
i  die  iotramoleculare  Devregung  in  den  Lebeuseinheiton,  deoen 
'  Dasein  verdanken,  auf,  und  andercrocits  werden  durch  den 
KOciationsprocess  Spannkräfte  ausgelöst.  Als  Kraftiiquiyalent  tritt 
SQUachst  Wärme  auf;  es  ist  aber  sehr  wohl  möglich,  dass  ein  be- 
KtiminlGr  Antheil  der  Kraft  dazu  Verwendung  findet,  die  in  der 
faulenden  Flüssigkeit  vorhandenen  todten  Eiweissmolecüle  in  leben- 
dige Eiweissmolecöle  oder  Lebenseinheiten  des  Pla.sma  der  Bacterien 
,  verwandeln.  Eine  einzige  zerfallende  Lebenseinheit  entwickelt 
I  SD  viele  Kräfte,  um  die  Alomc  vieler  todten  Eiweissmolecüle 
iBldULfto  intramolcculai'o  Bewegung  zu  versetzen,  und  das  ^\'achs- 
I  sowia  die  enorme  Vermehrung  der  Bacterien  in  ßiuluissfahigen 
iglctiten  fiindo  damit  eine  einfache  Erklärung.  Solche  Betrach- 
^n,  wie  sie  hier  angestellt  worden  sind,  verdienen  gewiss  eben- 
Mlfl  Beachtung,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Frage  zu  ont- 
»chciden,  in  welcher  Weise  die  Neubelebung  der  Peptone  zu  Stande 
die  den  /.eilen  saprophytisch  oder  parasitisch  lebender 
^sen  von  Kuxiten,  den  sich  entwickelnden  Keimtheilen  aus  den 
wtoffbeliältcni  oder  den  wachsenden  Zellen  vieler  Pflanzen  unter 
^iUelung   der  Weidibastel erneute  ^ugeführl   werden.     Auch  hier 
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köoDen  die  Atome  der  todtea  Moleciile  durch  freiwerdende  Krähe, 
die  vielleicht  in  mancbeD  Fällen  iu  Folge  Dormaler  Athmung  gewon- 
nea  werden  mögen,  in  lebhafte  Bewegung  gerathen  und  auf  dieee 
Weise  zur  Bildung  neuer  Lebeuseinheiteo  dcj  Plasma  beitragen  uder 
dos  Wachstbum  bereit»  vorhandener  Lebenseiuheiten  steigern. 

Nach  diesen  Betrachtungen  über  die  Entstehung  der  Lebens- 
einheiteii,  auf  die  wir  übrigi-us  im  dnUcn  Abschnitt  dieser  Abhand- 
lung zurückkommen,  drängt  sich  weiter  die  Frage  nach  der  Art  und 
Weise,  in  der  die  Dissoctation  der  Lebenseinhoiten  erfol)^,  in  den 
Vordergrund,  Zwar  kann  ich  hi«r  noch  nicht  dazu  übergehen,  meine 
Ansichten  über  den  Zerfall  der  lebendigen  Eiweissmolecüle  eingehend 
zu  begründen,  aber  ich  will  den  in  Rede  stehenden  Frocess  doch 
wenigstens  im  Ganzen  und  Grossen  bereits  an  dieser  Stelle  charak- 
terisiren. 

Man  wird  sich  gewiss  nicht  täuschen,  wenn  man  sich  der  Vor- 
stellung hingiebt,  da^s  die  lebhafte  intramoleculare  Bewegung  der 
Atome  in  den  Lebenseinhoiten  aller  Pflanzeuzellea  stets  in  aonäliernd 
derselben  Weise  von  Stattt^n  geht.  Danach  dürften  auch  die  Pro- 
ducte,  welche  aus  dem  Processo  der  Selbstaergetzung  der  lebendigen 
Eiweismolecüle  oder  der  Dissociation  der  Lebenaeinheiteu  resultiren, 
im  Allgemeinen  in  allen  Fällen  die  nümlichon  sein,  und  ich  bin  der 
Meinung,  dasa  die  in  Rede  stellenden  Zersetzung^processe  unter  nor- 
malen Verhältnissen  vor  allen  Dingen  zunächst  zur  Bildung  von 
Sänreamiden  und  Amidosäureu  sowie  eiuer  stickstofffreien  Substanz 
von  der  Zusammensetzung  der  Glycose  führen.  Aber  wenngleich  die 
Lebenaeinheiteu  voiscbiedener  Pflanzen  auch  in  sehr  vieler  Hinäiebt 
ein  analoges  Verlialtou  zeigen,  so  darf  doch  keineswegs  vorausgesetzt 
werden,  dass  die  sämmtlicben  lebendigen  Eiweissmolecüle  eine  durch- 
aus gleichartige  Beschaffenheit  aufwcLsen.  Vielmehr  scheint  die 
Thatsache,  dass  die  Producto  des  Stoifwechsels  in  den  verschiedenen 
Pfianzenspecies  so  sehr  mannigfaltiger  Natur  sind,  zu  der  Annahme 
zu  zwingen,  daas  ebenfalls  den  Lebensoinheiten  der  Zellen  der  ein- 
zelnen Pflanzenarten  gewisse  Eigenthüralichkeiten  zukommen.  Diese 
Eigenthümlichkeiteii  bedingen  es  aber,  dass  z.  B.  in  manchen  Pflan- 
zen, abgesehen  von  den  erwähnten  allgemein  auftretenden  stickstoff- 
haltigen sowie  stickatofifreien  Diasociationaproducton ,  noch  Alkaloida 
ala  Erzeugnisse  der  Selbstzersetzung  der  Lebenseiuheiten   entstehen, 
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rend  in   anderen  Gewächsen  Glycoside  oder   BitterstoITu  etc.   als 

«Dprodacte  des  Stoffwechsels  auftreten. 

Ana  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Sauerstoff  können,  je 

der  Menge  der  sich  vereinigenden  Atome  und  je  nach  der  Art  um! 

lise  der  Gruppirung  derselben,  unendlich  viele  organische  Verbin- 

igen  entstehen.    Eben.io  kenußn  wir  uns  vorstellen,  i&ss  dieselben 

imente  in  den  einzelnen  PHanzenspecies  zur  Bildung  verschiedener, 

■wenngleich  sich  der  Hauptsache  nach  ähnlich  verhaltender  lebendiger 

Eiweissmolecüle  oder  Lebenseinheiten  zusaramen treten.     Den  Lebons- 

einbeiten   verwandter   Pflanzen   dürfte  ferner  ein  grösserer  Grad  der 

Aehnlichkoit  als   denjenigen  weniger  nahe  mit  einander  verwandter 

Organismen  zukommen,  und  diese  Anschauung  würde  Anhaltspunkte 

zur  Erklärung  der  Thatsachc  darbieten,   dass  in   sehr  vielen  Fallen 

die    in    verwandten    Püanzenarten    zur   Geltung    kommenden    Stoff- 

wechselprocesae  keine  erheblichen  Unterschiede  erkennen  lassen. 

Wir  werden  weiter  unten  apecieller  zeigen,  daas,  wenn  in  Folge 
Üissociation  der  Lebenseinheiten  stickstoffhaltige  und  »«tickstolf- 
[0  Körper  gebildet  worden  sind,  diese  letzteren  unter  normalen 
Verhültuissen  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  oxydirt  werden.  Ist 
dagegen  der  Sanerstoffzu tritt  zu  den  Pllanzenzellen  ausgeschlossen, 
MO  fallen  die  stickstofffreien  Spalt uugsproducte  der  lebendigen  lüiweiss- 
niolectile  weiteren  Zersetzungen  in  Folge  der  noch  vorhandenen  leb- 
haften Bewegung  der  Atome  anheim,  aber  auch  hier  verlaufen  die 
lur  Geltung  kommenden  Processe  keineswegs  in  allen  Fällen  in  der- 
selben Weise, 

Alle  lebenden  Pflanzenzellen  scheinen  im  Staude  zn  sein,  bei 
Sauei^toffabschluss  Alkohol  zu  erzeugen,  aber  während  die  stickstoff- 
freien Dissociationsproducte  der  Lebenaeinheiten  der  Hefezellen  z.  B. 
«ehr  viel  Alkohol  liefern,  so  entstellt,  wenn  die  Zellen  höherer  Ge- 
wächse bei  Luftabschluss  verharren,  relativ  wenig  Alkohol.  In  einigen 
Fällen,  z.  B.  bei  dem  Zuslandekommen  der  durch  Schizomyceten 
verursachten  ButtorsKuregährung,  wird  in  Folge  der  Dissociation  der 
stickstofffreien  Atomgruppen,  die  durch  Spaltung  der  Lebensolnheiten 
itstanden,  unter  anderem  Wasserstoff  erzeugt,  Äelinliches  ist  der 
wenn  gewUse  höhere  Pilze  dem  Einfluss  des  freien  SaucrstotTs 
[en  werden. 


Mäatc*)  hat  Haqiiln  k 
fie   tar  Geftaag    kofBüMadan 
Bnigc  HatpÜic   (e.  R   Agkrin»  «nl^iren«!    «ntbahe»    na  Zocfca^ 
Utas  DBT  Tr^al^e  (C„  Hg  0,,  +  ä  H.  0).  anden  (jl  R  i 

■B  VmttT^VjS  ald  die  KbUehydrue  änd.  AHe  Hm^Om  licfeni  M 
SuienteC^MdilDe  Alkohol:  ih  §kJämä$  avAntade  ZenelnDg»- 
pfMincte  1icf«ni  die  Pilie.  in  denen  T^oUaaa  Tarimamt.  nnr  EiAlci^ 
ftäure.  wiltreod  die  Gefeflv^trt  des  Maanta  ia  daa  ZeOen  der  Pihe 
fibenÜM  rar  FretwerdaBg  tod  WasMratoff  Rhn. 

Die  bagie,  mit  wdch^r  der  Z/HiaB  der  LebMuetitketleo  v- 
Mgt,  Ml  dardnas  oidtt  unter  k&ea  Tiii^tiadeD  £eadbe.  Zonal 
wirkt  £e  Teiaperatitr  bescUeaaigeDd  anf  da  DlaiwfialiiBiip'owM 
flia,  Dod  im  Folge  deeaea  Tcrden  die  OxydatJenyonfiane,  4en«i  So 
stickstofTreien  ZerMtzno^produde  der  Mwadtgea  GwnaeanleEäk 
bei  Zutritt  de^  frei«-n  Saoerstofe  untAttiesen .  b«  bftkcrer  Tfmpe- 
ntar  ebenfiUU  schaeller  al«  bei  niederer  stattfinden  können.  Haben 
Temperatur  mnäs  demaack  die  KoUenMureprAidnction  der  PMaaue 
rteigeni  n»d  ebenso  einen  eebr  veanttlidien  Einfloss  auf  im.  | 
TrQkeosob#tBDZTerlnst  der  Gewiehw  eeltend  madten.  E»  ist  mit  1 
eriieblicbeo  Schwierigkeiten  Tcrbimden,  die  BeaehBagen,  we)^ 
zwischen  der  Höhe  der  oonstant  erhaltenen  Temperatnr  eiBCTKits 
und  den  Eohlensiuremengeo,  wdche  von  bestimmten  Pflaiu«n  aoage- 
geben  werden,  andererseits,  genau  tu  ermitteln.  Die  Untersudmngen 
über  diesen  Gegenstand  sind  noch  keineswegs  rn  oaem  bdriedi- 
genden  Abschlüsse  gelangt.  Dageg^i  hat  man  mit  aller  Bestimmtheit 
die  Abhängigkeit  der  Kohlen  sä  ureibildung  von  der  Tempeiatar  in  den 
Pflantenzellen  im  All^meinen  aar  experimentellem  We^  oonstatiren 
können,  und  meine  mit  dm  KeimpAanien  von  Brassica  Napos  darcfage- 
fShrten  Beobachtungen  aeigen  %.  K  deutlich,  dats  höhere  Tenpenttnr 
die  Rohlensäurebildung  bftwhleunigt.")  Ebenso  habe  ich  mich  doidi 
Untersuchung«],  die  unter  Anwendung  allor  Vorsidttsmaasn^n  ans- 
geföhrt  worden  sind,  davon  äbertcugen  kännen,   dass   eüie  häiere 


I)  Vgl  Hnnti. 
I)  Vgl.    DelDK 
75.    8.  83. 
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Temperatur,  der  PHanzän  auBgeaotet  werden,  einen  erheblich  gröxse- 
ron  TrockunsubsUQZvei'luat  der  Untersuch  mtgeobjecte  als  niedere 
Tomperatur  nur  Folge  hat,  und  dass  die  Wirkung  höherer  Tempe- 
ratur während  kurzer  Zeit  gleichbedeutend  ist  mit  derjeuigen  Wit^ 
kuDg,  die  niedrige  Temperatur  während  längerer  Zeit  auf  den  vege- 
tabilischen Urganisrnua  ausübt.') 

Wenn  die  auf  die  Pflanzenzellen  einwirkende  Teraperatoi'  eine 
gewisse  Grenze  überschreitet,  so  wird  die  Lebensfähigkeit  der  Ge- 
wächse vernichtet.  Wir  können  uns  vorstellen,  das«  die  höhere 
Temperatur  die  intramoloculare  Bewegung  die  Atome  der  Lebensein- 
heiten derartig  steigert,  dass  dieselben  gänzlich  von  einander  losge- 
rissen werden,  ein  Vorgang,  der  natürlich  eine  völlige  Zerstörung 
der  Iiebeii§eiühoiten  zur  Folge  haben  muss. 


III.  ITeber  Athmungs-  und  GährungserBcbeinungen. 

Bis  in  die  neueste  Zeit  legte  man  eigentlich  nur  der  normalen 
Athmung  der  PflanzeD  eine  erhebliche  Bedeutung  bei.  Es  war  be- 
kannt, dass  die  Pllanzenzellen  in  Contact  mit  atmosphärischer  Luft 
Sauerstoff  aufnehmen  und  dafür  Kohlensäure  aushauchen.  Allor- 
diags  ist  bereits  früher  beobachtet  worden,  dass  die  PHanzen  nicht 
in  allen  Fällen  eine  Kohlen saurequftnti tat  ausgeben,  deren  Volumen 
dem  Volumen  der  absorbirten  Sauerstolfmengo  genau  entspricht; 
vielmehr  fand  man,  duss  z.  B.  fettreiche  Samen  bei  der  Keimung 
relativ  sehr  viel  SauerstolT  aufnehmen  und  dafür  nur  relativ  wenig 
Kohlensäure  abscheiden.  Es  ist  ebenfalls  bereits  vor  längerer  Zeit 
beobachtet  worden,  dass  PHanzenzellen  selbst  in  einem  sauerstotT- 
freien  Räume  Kohlensäure  produciron  können.  Dieser  letzteren  That- 
Bacho  hat  man  neuerdings  ganz  besondere  Aufmerksamkeit  gewidmet, 
nad  vor  allen  Dingen  dürfte  die  Veranlassung  dazu  wohl  durch  die 
merkwürdigen  Resultate  gegeben  worden  sein,  welche  Lechartier 
und  Bellamy'^)  bei  Gelegenheit  gewisser,  hier  wenigstens  kurz  zu 
WWähoender  Untersuchungen  gewannen. 

l)   Tgl.  Detmer:  Wollnj'ä  Forecbungen.    Bd.  2  Heft  2. 
S)   Vgl.   Lectiartier   und   Bullam;,  Compt.    rend.    T.  69  p.  466,  T.  75 
^  1208.  T.  79  1».  1008. 
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Dio  genannten  Forscher  brachten  frische  Frflebte,  Samen  und 
Blätter  in  eine  abgesperrte,  saneratoffhaltige  Atmosphäre.  Der  freie 
SauerütofT  wurde  zunächst  verzehrt;  als  dies  geschehen  war,  hörte  die 
Eohlensäurebildung  aber  nicht  auf,  sondern  sie  ging  im  Gegentheil 
lebhaft  weiter,  und  überdies  wurde  von  den  Ptlantenzellen,  was 
ganz  besonders  wichtig  erscheint,  Alkohol  gebildet.  Die  Zellen  der 
Untorsuchungsobjecte  gingen  in  dem  sauerstofffreien  Kaum  allmählich 
EU  Grunde,  Die  Versuche  mit  Samen  haben  gezeigt,  daas  dieselben, 
indem  sie  ihre  Lebensfähigkeit  mehr  und  mehr  verlieren,  nach  und 
nach  eine  bedeutende  Einbusae  ihrer  Keimfähigkeit  erfahren. 

Ganz  ähnliche  Versuche,  wie  sie  hier  soeben  angeführt  worden 
sind,  hat  man  neuerdings  häutiger  ausgeführt.  So  ist  dies  z.  B. 
von  Brefcld')  geschehen,  und  einige  speciellore  Angaben  über  die 
von  diesem  Forscher  gewonnenen  Resultate  sollen  hier  zur  Kenntniss 
gebracht  werden. 

Werden  Weinbeeren  in  einen  sauerstofffrcien  Raum  gebracht,  so 
beginnt  alsbald  eine  lebhafte  Kohlensäureentwickelung.  Diese  dauert 
12 — 14  Tage  ungeschwächt  fort;  dann  wird  sie  allmählich  schwacher, 
um  schliesslich  nach  6 — 8  Wochen  völlig  aufzuhören.  Die  Beeren 
sehen  jetzt  noch  immer  grün  aus,  wie  zu  Anfang  des  Versuchs.  An 
die  Luft  gebracht,  verändert  sich  ihr  Aussehen  aber  sehr  schnell. 
Nach  Abschluss  der  Versuche  zeigen  die  Beeren  einen  sehr  aroma- 
tischen Geruch.  In  ihren  Zellen  hat  sich  eine  Säure  gebildet.  Die 
gebildete  Alkoholmenge  ist,  auf  das  Gewicht  der  ursprünglich  ange- 
wandten Beeren  berechnet,  =  l'/n  — 2  pCt.  Der  Alkohol  ist  reich 
an  aromatischen  Verbindungen,  besonders  aber  an  Fuselöl. 

Weitere  Versuche  führte  Brefeld  unter  Benutzung  von  Keim- 
pflanzen aus.  Bei  Weizen  und  Gerste  dauerte  die  Gasent Wickelung 
5 — ß  Wochen.  Die  gebildete  Kohlensänremenge  betrug  die  7— Bfache 
Menge  des  Volumens  der  Früchte.  Die  Menge  des  Alkohols,  auf 
das  Trockengewicht  der  Untersuch  ungsobjecte  bezogen,  betrug 
2 — 3  pCt.  Ebenso  producirten  Blätter,  Blüthen  sowie  Stengel gebilde 
bei  Abschluss  des  Sauerstoffs  stets  mehr  oder  minder  grosse  Kohlen- 
säure- und  Alkoholmengeu.  Besonders  zu  beachten  ist  noch  der 
Umstand,   das»  die  Alkoholbildung  unter  den  angegebenen  Umstän- 


I)  Vgl.  Brefeld.  Lninlwirlhsch.  .lahrhrrch^i .     Bd.  . 
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den,  mochten  die  Versuche  mit  Fruchten,  Keimlingen,  Blättern  oder 
sonstigen  PflanzentheilcQ  durchgeführt  werden,  eteta  von  dor  Bildung 
grösserer  Mengen  aromatischer  Körper  begleitet  war,  und  das»  der 
Alkohol  stets  einen  erheblichen  tiehalt  an  Fuselöl  zeigte. 

Die  in  Vorstehendem  angclührten  Ueobachtungsresultate  sind 
lür  die  Physiologie  von  so  erhebliiiher  Bedeutung  geworden,  weil  sie 
erkennen  lasi^en,  dass  die  ZfiJlen  höherer  (lewächse  im  Stande  sind, 
unter  gewissen  Umständen  bei  völliger  Abwesenheit  des  eigentlicheu 
Ilofepilios')  Erscheinungen  hervorzurufen,  die  mit  denjenigen  in  dor 
That  die  grösste  Aeliulichkeit  besitzen,  welche  bei  gewöhnlicher 
Gäbrung  zur  Geltung  kommen.  Es  ist  noch  mit  Nachdruck  darauf 
hinzuweisen,  dass  die  Zellen  der  höhoren  Gewächse,  wenn  sie  Alkohol 
erzeugen,  niemab  wachsen.  Ebenso  wichtig  ist  die  Thatsache,  dasa 
nur  lebende  Zellen  Gährungsphänomene  hervorrufen  können.  Brefeld 
hat  vielfach  auf  irgend  eine  Weise  gclödtete  Zelleu  in  sauerstolffreie 
Räume  gebracht;  unter  solchen  Umständen  machen  sich  aber  niemals 
Gährungserscheinungen  gelteod. 

Ein  ganz  ähnliches  Verhalten  wie  die  Zellen  höherer  Pflanzen 
zeigen  ebenfalls  die  ZHIen  der  mäisten  Pilze.  Sie  sind  nicht  im 
Staude,  bei  Sauerstoffabschluss  zu  wachsen,  aber  sie  vermögen  unter 
diesen  Umständen  Alkoholbildung  hervorzurufen.  Ganz  anders  ver- 
halten sich  dagegen  die  Zellen  des  eigentlichen  Ucfepilzes  (Sacharo- 
myces  ccrevisiae)  sowie  diejenigen  des  Mucor  racemosus,  und  die 
bebannti^D  Arbeiten  Pasteur's,  Ijiebig's  undBrefeld's  über  die 
Gährungserscheinungen  haben  vor  allen  Dingen  zu  den  folgenden 
hier  kurz  zu  erwähnenden  Hauptresultaten  geliihrt: 

Wenn  die  Hefozellen  (Sacharomyces  und  Mucor)  in  zuckerhal- 
tigen FlüasigkeitoQ  mit  sehr  bedeutenden  Sauerstoffmengen  in 
Wechselwirkung  gorathe^,  so  machen  sich  keine  GährungscrscheinuDgon 
galtend'');  dagegen  wachsen  die  Pllanzenzellon  lebhaft.    Mit  vermin- 

I)  lim  die  neteicller,  WBlcbo  den  Pllanienth eilen,  mit  d^nen  Brereld  expe- 
rimenüito ,  violleicht  ftusserlich  anhalten  konolen,  tu  vernichlen ,  wurden  die 
Catmachuugsobjecte  mit  einer  Auöösuug  von  scbwefelaaurem  Kupferoxyd  iu 
CoDtiot  fr« bracht' 

3)  Einige  Angatten  C.  v.  Nägeli'a  [vergl,  Theorie  der  Gährung,  1HT9, 
8.  i5)  scheiDen  im  Widerspruch  mit  diesem  Resultat  der  Untersuchungen  BreTeld's 
IU  iteheu,    l>eii  AngatH^n  Nigeli's   gegenüber   lassen    sieb   aber  Tentchiedens 

nken  geltend  mAchen. 


aal  radh  te  AaAwnK  A»  pMiiiiw>  FasAbs  ^^,^y]||^  «HM 
«t  sid  An  Voc^o^  aar  CSkai^  «  jnä  smA  ^HnAa-  '«adMAH 
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Oxyd ations Vorgang.  „Man  kann  sich  von  diesen  Vorgängen  eine 
Vorstellung  machen,  wenn  man  Bich  denkt,  dass  durch  die  in  den 
lebenden  Zellen  wirkenden  chemiacheii  Kräfte  dann,  wenn  freier 
Sauerstoff  fehlt,  ein  Stoff  erzeugt  wird,  welcher  eine  so  grosse  An- 
ziehung zum  Sauerstoff  besitzt  dass  er  die  Kraft  zu  überbieten  ver- 
mag, mit  welcher  der  Sauerstoff  im  Zucker  festgehalten  ist.  Der 
Zucker  erleidet  so  einen  Reductionsprocoss ,  dessen  Ausgangspunkt 
Alkohol  ist.  JJer  mit  der  Reduction  des  Zuckers  zugleich  eingeleitete 
Oiydationsprocess  führt  weiterhin  zu  Neubildungen,  wie  sie  für  das 
Leben  der  Zellen,  event.  für  Wachsthum  und  Vermehrung  der  Zellen 
erforderlich  sind.  Die  hierzu  nothwcndigen  Kräfte  werden  in  der 
Summe  fortgesetzter  Oxydationaproccsse  frei,  für  welche  der  aus  dem 
Zucker  eingeführte  Sauerstoff  seine  weitere  Verwendung  findet.  Der 
Ausgangspunkt  dieser  Oxydatiousvorgänge  ist,  wie  bei  der  Athmung, 
Kohlensäure."  Nach  Brefold  wird  demnach  das  Wachsthum  von 
Pflanzenzelleu  bei  Mangel  des  freien  Sauerstoffs  durch  einen  Vor- 
gang vermittelt,  der  in  der  That  die  grösate  Aohnlichkeit  mit  dem 
Processc  der  gewöhnlichen  normalen  Athnying  besitzt,  ja  sogar  prin- 
cipiell  in  keiner  Weise  von  demselben  verschieden  erscheint. 

Pfeffer')  hat  sich  in  einer  kürzlich  veröffentlichten  Abhand- 
lung gegen  diu  von  Brefeld  geltend  gemachten  Ansichten  ausge- 
sprochen. Kr  ist  nicht  der  Meinung,  dass  Alkohol  und  Kohlen- 
säure, die  bei  der  Gährung  entstehen,  in  Folge  eines  Reductions-  und 
Oxydationsprocesses  gebildet  werden,  sondern  er  sieht  die  genann- 
ten Körper  als  Spalt ungsproducte  des  Zuckord  an.  Ferner  ist 
Pfeffer  der  Ansicht,  dass  derartige  Spaltungsvorgänge ,  wie  sie 
stickstofffreie  Verbindungen  in  den  Ilefczellen  erfahren,  überhaupt  in 
jeder  lebenden  Zolle  unter  allen  Umständen  zur  Geltung  kommen. 
Bei  Zutritt  des  freien  atmosphärischen  Sauerstoffs  sch.eitet  die  Dissu- 
ciation  nur  nicht  bis  zur  Bildung  von  Alkohol  und  Kohlensäure 
fort,  vielmehr  werden  bereits  die  intermediären  Zersetzungsproducte 
unter  Vermittelung  des  Sauerstoffs  theilwoise  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  verbrannt 

Während  man  der  normalen  Athmung  bei  der  Beurtheilung  der 
Athmuugserscheinuugen  der  Pflanzen  ausschliesslich  eine  Bedeutung 


1)  Vgl.  rfoffer:  Landwlrthsch.  Jahrbücher. 
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beilegte,  und  Pfeffer  die  Saueratoffathraung  ebenfalls  noeh  als  «n 
sohr  wichtiges  Momäiit  betrachtet,  hat  Wortmaan')  Dcuordinga 
die  Ansieht  ausgeBprocheii,  dase  im  Grnnde  nur  von  innerer  Athmuog 
der  Pflanzen  die  Rede  sein  könne.  Der  genannte  Beobachter  er- 
mittelte nämlich,  dass  Ptlanzenzellen ,  wenn  sie  sich  nur  in  durch- 
aus lebenskräftigem  ZuEtands  befinden,  unter  allen  Umständen,  so- 
wohl bei  Zutritt  als  auch  bei  Abwesenheit  des  freien  atmosphi- 
rJHchen  SauerstolTs,  die  gleichen  Koblensäurequantitaten  ausscheiden, 
und  er  hat  die  folgenden  Form clgleichun gen  aufgestellt,  um  seinen 
Anschauungen  über  die  Pflanzenathmuog  einen  Ausdruck  su  ver- 
leihen : 

1,  3  (Ca  His  0,)  =  6  (C^  Hfi  OH)  +  6  CO3 

2.  6  {Cj  Hj  OH)  +  12  0  =  2  (Ce  Hia  0«)  +  6  IIj  0. 
Wortmann  geht   von  der  Anschauung  aus,  dass  die  Eiweiss- 

Btoffe  des  Plasma  der  lebenden  Zellen  unter  Bildung  von  Zucker 
zerfallen.  Dieser  Zucker  liefert  unter  allen  Umständen  Alkohol  und 
Rohlenaanro,  aber  bei  Luftzutritt  kann  sich  der  Alkohol  nicht  in 
den  Zollen  anluiufcu,  sondern  er  winl  unter  Vermitteln ug  dvn  Sauer- 
stoffs ÄUr  Neubildung  von  Zucker  vorwandt. 

Es  hat  sich,  me  die  vorstehenden  Darstellungen  klar  erkennen 
lassen,  in  neuerer  Zeit  das  Bestreben  geltend  gemacht,  die  geaammton 
ÄthmungBorscheinungen  im  PfianKCnreich  von  einheitlichen  Gesichts- 
punkten aus  aufeufassen.  Derartige  Bestrebungen  besitzen  in  der 
That  grosse  Bedoutung,  und  was  meine  Anschauungen  über  das 
Wesen  der  Piian/enalhniutig  anbelangt,  so  möchte  ich  vor  allen 
Dingen  den  Grundgedanken  hervorheben,  dasa  sowohl  der  normalen 
wie  auch  der  inneren  Athmung  stets  und  unter  allen  l'mstÄnden 
oine  Dissociation  der  Lebenseinheiten  des  Plasma  vorangeht-  Dieser 
Spaltungsprocess,  der  meiner  Meinung  nach  nicht  dui-ch  Fermente 
bedingt  wird,  sondern  in  Folge  der  eigen tbümlicheu  intramolecularen 
Bewegung  der  Atome  der  Lebenseinheilen  zu  .Stande  kommt  und 
das  eigentliche  Wesen  des  Lebens  ausmai'ht,  macht  sich  sowohl  im 
Dunkeln  als  auch  bei  Zutritt  dej-  Lichts,  bei  Saueratoffabweaenhöit 
sowie   bei   Zutritt  dos   (roicn  Sauerstoffs  geltend.     Als  Producto  der 


1)  Vgl.  Worlinniiii:    Ueber  ilif'  IJeiiehungeu   <\ev  inlrninoleculwen   i 
maton  AthmtiDg  der  PQtklizen.     Inaugural-Dissert.     Wnrxliiirg  1679. 
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Ilbsooiation  otitsteh<tn  einerseits  namentHub  Säurcaaiirle  sowie  Amido- 
»äureii,  andererseits  wird  ein  Kürpcr  von  der  Zusanimensetnung  der 
Cilycosa  gebildet,  t.»  hängt  ganz  yod  Ana  fmstJlndeii  ab,  denen  sich 
die  Pflanzen  auwgesetzt  befinden,  ob  Jone  sticktofl'haltigon  Körper  za 
Protein  regenerirt.  werden,  während  dagegen  die  gebildeten  stickstoff- 
freien Körper  unter  allen  Verhältniaaen  Veräodemngen  erfahren.  Sie 
fallen  entweder  normaler  oder  innerer  Äthmung  anheim'  nnd  vor  allon 
Dingen  beansprucht  die  Frage  nach  den  Beziehungen  dieser  Vor- 
gänge zu  einander  unser  Interesse. 

Die  Anschauungen,  welche  sich  Wortmann  über  die  hier  in 
Rede  stehenden  Vorgänge  gebildet  hat,  scheinen  dem  geistigen  Be- 
dürfnisse in  hohem  Grade  Rechnung  zu  tragen,  aber  dennoch  lassen 
sich  g(>gen  die  Vorstellungen  des  genannten  Beobachtera  verschiedene 
Bedenken  geltend  machen. 

Werden  dio  Zellen  höherer  Pflanzen thcilo  dem  Einflüsse  des 
freien  Sauerstoffe  entzogen,  so  sollen  die  stickstofffreien  Dissociations- 
producte  des  Plasma  nach  Wortmann  ebenso  wie  bei  Zutritt  des 
freien  Sauerstoffs  in  Alkohol  und  Kohlensäure  zerfallen.  Aber  der 
gebildete  Alkohol  kanii  natürlich  unter  diesen  Umständen  keine 
woitcro  Verwendung  zur  Neu'iildung  von  Zuckermolecülen  finden, 
sondern  er  muss  sich  nach  uud  nach  in  den  PflanzentheilcQ  an- 
häufen. Diese  Anschauungen  Wortmann"s  stoben  aber  iosofei-ii 
in  Widerspruch  mit  bekannten  Thatsachon,  als  selbst  die  Zellen 
sehr  zuckerreichor  Früchte  naeh  B r e f e  1  d "s  UntersuchuogeQ  bei 
Sauerstotfabschluss  nur  wenig  Alkohol  tieforn,  weit  weniger,  als  die 
Hefezellen  bei  normaler  Gahrung  zu  erzeugen  vermögen,  und  alä 
nach  Wortmann's  erster  Formelgleichung  producirt  werden  iniisste. 
Ein  weiteres  gegen  die  Ansichten  Wortmann'w  geltend  zu  machendes 
Bedenken  ergiebt  sich  aus  Dauhstehcndcn  Betrachtungen. 

Es  ist  bekannt,  dass  keimende  Samen  stets  einen  bedeutenden 
Trocken  Substanz  Verlust  erfahren.  Ebenso  ist  gewiss,  daüs  bei  der 
Keimung  stSrkercicher  Samen  das  in  den  Roserv'ostoffbehültern  auf- 
geHpeichorle  Amylum  mehr  und  mehr  verschwindet.  Ein  Theil  des 
Amylum  kann  in  Folge  von  Processen  der  Stofl'metamorphose  in 
anderweitige  organische  Verbindungen  übergehen,  die  in  den  Kci- 
muDgsproducten    zurückbleiben:    eine    erhebliche   Menge   der    Stärke 


11t  aber,    wie  weiter   unlen  noch  eingehender  gezeigt  werdei 


soll, 


ara  '^-  Uetmer, 

den  Ji  jirapflsnaen   7,nr  Geltung   kommenden  Dpcompositions- 

m,  nud  die  Kohlenstoff-,  Wasserstoff-  sowie  Sauerstoff- 

rn   einorseitä    das  Material   zur  Bildung  von  Kohlensauro 

er,    anderorsoits  zur  Bildung  solcher   Körper,   die  für   die 

üi  c  achstliums  des  Embrjo  Verwouduug  finden  können. 

1  nun    neuerdings    mehrfach  das  Verhältnis.^  Ewischen 

bei  limung  starkcroicher  Samen  verschwindenden  Trocken- 

fiubata  lei  und  derjenigen  AmylumquantitÜt,  welche  tiefgreifende 
Zersetzungen  erleidet,  festgestellt.  Aus  dem  Ergebnisse  der  Unter- 
suchungen Sai  'sprocess  von  Pisum  sativum 
berechnet  sich  3.  Meine  Untersuchnngen  *) 
über  die  Keimi  i  Mittelwerth  l  :  1  .  19  er- 
geben, und  zu  iva  lultate  führten  meine  Beob- 
achtungeu  über  die  Keimung  von  la  Mays'').  Während  des 
zweiten  Kcimungsnladiuma  z.  B.  erltt  n  100  Grm.  Samen  einen 
Trockeusubstauzverlust  von'  30,80  ürm.  Verschwunden  waren 
40,58  Grm,  Stärke,  Von  den  wahrend  dos  zweiten  Keimungs- 
atadiums  des  Mais  gebildeten  10,64  Grm.,  an  unbestimmten  Stoffen, 
sind  etwa  6  Grm.  in  Folge  von  Processen  der  Stoffmetamoiphose 
ans  Amylum  entstanden'),  so  dass  etwa  34,6  Grm.  Stärke  tiefgrei- 
fende Zersetzungen  erfahren  haben.  Demnach  steht  die  verschwun- 
dene Trockensubstaiizquantität  zu  der  Amylummenge,  welche  Decom- 
positionsprocesseu  anheimgefallen  ist,  in  dem  Verhältniss  von  1:1.1. 

Ferner  hat  Boussingault^),  ohne  die  Gesichtspunkte,  von 
denen  wir  hier  ausgehen,  im  Auge  zu  haben,  die  Keimung  der 
Maisfrüchte  im  Finstern  studirt.  Für  uns  sind  nur  die  folgenden 
Ergebnisse  dieser  Beobachtungen  von  Interesse. 


1)  Vgl.  Sachsso;    Heber  ciiiFge  chemische  Yorgfuigo  bei    der   Keimung   von 
Pisum  sativuu).     Leipzij;  1872. 

2)  VbI.  Üetmer:  Woiiny'd  Fornhuiigeo.    Bd.  2  Heft  3. 

3)  Vgl.  Detmer:    T lijsiologi ach  -  chemische    Untersuchungen    über   die   Kei- 
mung etc.    1875. 

4]  An  der  Bildung  der  unbcätimmtcD  SIofTe  hnben  nich  überdies  noch  Fette  etc. 
betheiligt. 

5)  Vgl.  BouSBingsull:  Compl.  rend.     T.  58  p.  917. 


I 


Das  WeeoD  der  Stoflwechselprocesse  ii 


VerluNl,  resp.  Gewinn. 
TrockensubBtaui  Grin.    AmjrluiD  und  Dextrin  Orm     Zucker  llrm. 


t  Kömer  8,636 

•  Keimpflunzon    4,529 


6,386 
0,777 


0,000 
0,963 


'  Differenz 


-  4,107 


-  5,609 


f  0.953 


Der  Zucker  ist  ontechieden  durch  StotTmetäiDorphose  aus  Stärkr 

r   Dextrin  entstandeo.      Subtrahirt  man  0,9.''i)   von  5,609  Grm., 

(  bleiben  4,656  Grm.     Zwischen  der  vorechwundeoen   Trockonsiib- 

tanzmenge  und   derjeuigon   Stärke-   sowie  Dextrinquantitat ,    welche 

i  der  KeiinUDg  eine  tiefgreifende  Zersetzung  ortittea  hat,   bestuht 

mnach  ein  Verhältnis^  von   I  :  1  .  13.     Aus  den  Resultaten  eines 

Pwciten    von    Bouasingault     durchgeführten    Versuch»    berechnet 

I  der  entsprechende  Werth  zu  1  :  1  .  23. 

Auf  Grund    der    Ergebnisse   der    mitgethoilten    Untersuchungen 

und  unter   Berücksichtigung   der  Resultate,   7.a   denen   man   bei  der 

Bestimmung    des    Kohlenstolf-,  Wasscrstoll-   und  SauerstofTverlustCB, 

.den  keimende  Samen  erleideu,  gelangt  ist,  kann  man  das  Verhalten 

Amylum    bei    der  KeimuDg    durch    die  folgende,    xucr.-jt    von 

achsse  aufgestellte  Formelgleichung  zum  Ausdruck  bringen: 

C,  Hio  Oj  =  Cj  Hb  O4  +  C  Hj  0.^) 

Diese  Gloichui^;    soll    ausdrucken,    dass    bei   der  Keimung  der 

auf   ein    Molccül    Stärke,    wuluhes    Decompositiensprocesson 

untwliegt,  5  Atome  Kohlenstolf,  8  Atome  Wasserstotl'  und  4  Atome 

Sauerstoff   unter   Mitwirkung  des  Sauerstoffes    der   Luft   die  Samen 

in  Form  von  Kohlensäure  und  ^^'aase^  verlassen,  während  die  Gruppe 

GUgO    in  den  PHanzen   zurückbleibt  und  zur  Bildung  nencr  Stolfc 

(CelluloBO  etc.)  Verwendung  findet.     Nach  obiger  Gleichung  gestaltet 

I  das  Verhältniss  zwischen  den  verschwundenen  Trockensubstanz- 

md  Amylummengeti  zu  1  :  I  .  23.     Dieser  Wcrth  stimmt   mit  den 

I  loir  und  anderen  Beobachtern  bei  dem  Studium  des  Kcimung»- 

i  ermittellun  Wertheu  «ehr  nahe  überein. 

Joh  bin  nan  allerdings    überzeugt,    doss    das  Amylum    l>ei    der 

muDg   niuht   direct   zerseUt    wird,    sondern    dass   dieser  Körper 


)  Die  «nf  der  recblen  .Seite  dieser  Olsichung   vorhandenen  Wertbe  »her  1I 
n  de«  WRflientoff«  sind  mehr  oder  weniger  hypotbetiscber  Nttnr. 


zuDBchst,  wie  weitiir  unten  au.seinander  gesetzt  worden  soll,  in  Gly- 
coae  übergeht.     Diese   Glycosc  dient  zur  Uegoneration   von   Protein- 
sbjfTen,   und   erst   die   in  Fotga   der  Diaäociation  der  Lebenseinheitea'l 
entstehende   Atomgruppe.    welche    dieselbe   prooentische  Ziisamioeii- j 
Setzung  wie  der  Traubenzucker  besitzt,  wird  zersetzt.    Trotzdem  be- 1 
sitzen    die   mehrfach    erwühoten    und    aus    den   Resultaten    directerl 
Boobachtangen    abgeleiteten    Verhiiltnisszahlen    einen    hohen    Wertb. 
Wir   legen  z,  U.   eine  Samenmengo  mit   100  Grm.   Trockensubstanz 
zum  Keimen  aus.     Die  Samen  mögen  50  Grra.  Amylum   enthalten. 
Denken  wir  uns.  dass  in  einer  bestimmten  Zeit  4,5  Grm  Stärke  den 
Stoffwechselprocessen  anheimfallen,    und   ätellen   wir  uns    vor,    dass 
diese     Stärkemengo     ziuiächst,     ohne    Zersetzungen     zu     erfahren, 
durch  Stoffmetamorphose  in  Glycosc  übergeht,  so  müssten  5,0  Gnn. 
Zucker   entstehen,    und    die  Saraentrockensubstanz    würde   jetzt   ■ 
100,5  Grm.  sein.     Wenn  jetzt  die  Decomposition  der  5,0  Grm.  Gly-- 1 
coso    erfolgt,    so    wird    sich    schliesslich    ein  Resultat  bezüglich  dea  1 
TrockensubsteuK Verlustes    von    100  Grm.    öamen   etc.    herausstellen, 
welches    demjenigen    gleicht,    das    sich    herausgestellt  haben   würde, 
wenn  die  Glycosebildong  gar  nicht  stattgefunden  hätte. 

Sonach  sind  wir  berechtigt,  die  folgende  Gleichung  aufsnstelled,  j 
um  das  Verhalten  der  stickstofffreien  Dissociationsproducte  des  Plasma  1 
zum  Ausdruck  zu  bringen: 

Die  Gruppe  CU^O    verbleibt    in    den   PHanzenzclIen ,    wahrend 

5  Atome  Kohlenstoff,  10  Atome  WasMerstoff  und  5  Atome  Sauer- 
stoff unter  Beihülfe  des  freien  Sauerstoffs  in  Form  von  Kohlensäure 
und  Wasser  abgeschieden  werden.  Nach  der  angeführten  Gleichung 
stellt  sich  das  VerhäUniss  zwischen  der  verschwindenden  Trocken- 
substanz und  Glycoaemenge  zu  1 : 1  .  20.  Dieser  Werth  stimmt  mit 
den  auf  experimentellem  Woge  ermittelten  fast  genau  überein.  Nach 
den  von  Wortmann  aufgestellten  Gleichungen  berechnet  sich  der 
entsprechende  AVerth  aber  zu  1  :  1  -  4Ö. 

Endlich  ist  gegen  Wortmann  noch  hervorzuheben,  dass  nach 
experimentellen  Feststellungen  von  Sachsse  und  mir,  deren  Resul- 
tate   in    den    bereits    citiiion    Abhandlungen    mitgotheilt    sind,    auf 

6  Atome  Kohlenstoff,  die  in  Kolge  der  SlolTwechselprocesse  bei 
Sauerstoffzutritt    aus  ihrer  Verbindung  als  Glycose  in    anderweitige 
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YerbiDdangen  übergehen,  5  Atome  Kohlenstoff  in  Verbindung  mit 
Sauentoff  als  Kohlousäure  ausgeathmet  werden,  führend  nach 
Wortmann  auf  6  Atome  Kohlenstoff  des  aar  Verathinung  gelan- 
genden Materials  nur  2  Atome  Kohlenstoff  iu  Verbindung  mit  Sauer- 
stoff abgeschieden  werden  sollen. 

Meiner  Meinung  nach  kann  daher,  wenn  Pflanzonaellon  sich  bei 
Sauerstoffzutritt  entwickeln,  von  innerer  Athmung  nicht  die  Rede 
»ein.  Vielmehr  haben  wir  uns  vorzustellen,  dass  die  Lebensoinheiten 
de»  Plasma  zunächst  in  Folge  der  lebhaften  intramolecularen  Be- 
wegung der  Atome  eine  Diasociation  erleiden,  als  deren  Producte  vor 
allen  Dingen  Säureamide,  Amidosäuron,  ein  schwefelhaltiger  Körper 
und  stickatofffreie  Atomgruppen  von  der  Zusammonaetzung  dee 
Traubenzuckers  anzusehen  sind.  Ich  bin  der  Ansicht,  dass  eine 
wirkliche  Traubenzuckerbitdung  nicht  erfolgt;  vielmehr  entspricht 
die  Annahme  dem  Wesen  der  hier  in  Rede  stehenden  Processe 
weit  mehr,  dasa  die  stickstofffreie  Atomgrnppe  sogleich  im  nasciren- 
den  Zustande  weitere  Veränderungen  erfahrt.  Unter  Vermittlung 
des  freien  Sauersloffs  erfolgt  nämlich  einerseits  die  Bildung  vön 
KohlonMäure  und  Wasser,  während  andererseits  ein  Körper  von  der 
Zosammeusetzung  des  Methylaldehyds  entsteht,  der  in  den  Pffanzen- 
»eilen  verbleibt  und  zür  Erzeugung  von  Zellstoff  etc.  Verwendung 
Doden  kann.  Das  Verhalten  der  stickstofffreien  Atomgruppe,  welche 
durch  Dissociation  der  Lebeuseinhciten  ontstanden,  lässt  sich  somit 
durch  die  folgende  Formelgleichung  zum  Ausdruck  bringen: 
C6H,aOB  +  100  =  5 CO.  4-  oH.O-i-Cli.O. 

Die  von  Wort  mann  featgeslellte  Thatsache,  wonach  den 
Pflanzonzcllen  höherer  Gewächse  bei  Sauerstoffabschlnsa  dieselben 
Kohlensäuremengcu  wie  bei  Sauerotoffzutritt  ausbauchen,  ist  nun 
allerdings  nicht  leicht  zu  erklären.  Aber  auf  alle  Falle  ist  der  Pro- 
cesB,  dem  die  stlckstofffruien  Zersctzungsproducte  der  liehenseinheiten 
bei  Saaerstoffmangol  anhoimrallen,  sehr  verwickelter  Natur.  Un- 
Bweifc]haft  müssen  mehrere  Atomgruppen  Cg  Hj^  Oo  zusammenwirken, 
um  S  Molecülo  Kohlensäure  zu  erzeugen,  und  der  Rest  der  Kohlen- 
stoff-, Wasserstoff-  sowie  Sauerstoffatome  wird  dann  nicht  nur  zur 
Bildung  von  Alkohol  vt-rwandt,  sondern  ebenso  zur  Itildung  von 
Säuren  und  aromalischen  Verbindungen. 

Ganz  ühnliche  mit  innerer  Athmung  verbundene  Processe  machen 


If^  W.  Detmer, 

I  «ii.^   (i«Uo&*l,    wunn    dlo    lIefe?ielleD   sehr  lange  Zeit  bei   Sa-uerstoff- 
I  kbäuhluiu)  verharren,    wenn    der  hoho  Alkoholgehalt  der  gährendeD 
I  Flusaii;koitua  ihr  Wachathum  aufhebt,   und  die  Organiamon   in  dea  i 
I  Euiitttnd  des  langsamon  Äbsterbcns  übergeben.    Ebenso  ist  die  innot»  ] 
ÄUunuRg    verbunden    mit    Alkoholbjldung    in    den    Zellen    höherer  J 
PlUnzentbeilo,  die  vom  atmoBpliäriscben  Sauerstoff  umgeben  werden,  I 
»bor  mehr  oder  minder   massig  entwickelt  sind,   nicht  völlig  ausge^l 
Schlüssen.     In  allen  Zellen  solcher  Pllanzentheilo   zersetzen  sich  dial 
I  Lebeueeinheiten.      Die    stiokEtofl'frcien    Diasociationsproducto    zeigsal 
I  ebenso  in  allen  Zellen  die  Tendenz,  durch  weitereu  Zerfall  Köhlern - 
[  säure,  Alkohol  und    andere  Körper  zu  bilden;   aber  dieser  Prooea« 
[  kann  nur  in  denjenigen  Zellen  wirklich  zur  Geltung  kommen,  welche 
'  in   der  Mitlc  des  Pilanzengewebcs  liegen   und  zu  denen  der  Sauer- 
I  Btoff  keinen  freien  Zutritt  hut.    In  denjenigen  Zellen,  die  Gelegenheit 
I  finden,  reichliche  Sauerstoffquantitäten  zu  absorbiren,  wird  die  etick- 
'  Btofifrcte  Atomgruppe   OsHi^On    unter  Vermittelung    des   atmosphä- 
rischen   Sauerstoffs    dagegen    zur    Bildung    von    Kohlensäure    and 
!  Wasser  etc.  verwendet.') 

In   den    bei  Sauerstoffabschlufls  normal  vegotirendcn  lIefeEollai..| 
[  erfahrt  die  Ätomgruppo  C^  H,a  0«,  die  in  Folge  der  Dissociation  der  j 
I/ebenseinheiten     entstanden,     sofort    weiter    gehende    Zersetzungen.  < 
'  Namentlich  entstehen    erhebliche  Kohlensäure-  sowie  Alkoholquanti^  ! 
'  täten,  aber  überdies  werden  noch  einige  andere  Körper,  zumal  Gly^^ 
corin  sowie  solche  Substanzen,  die  für  das  Wacbsthom  der  Hefezellea 
Verwendung  finden  können,  gebildet.     Findet  die  Hefexelle  dagegen  I 
I   Behr  viel  freien  Sauerstoff  vor,  so  ist  sie,  wie  zamal  Brefeld  gezeigt  I 
hat,  nicht  im  Stande,   Gahrung  zu   erregen.     Sie  verhält  sieb  unter  I 
diesen  Umständen  wie  jode  andere  Pflanzenzellc.  Aber  in  dem  Masse,  j 
als  der  Sauerstoffmangel  zunimmt,  steigt  die  Intensität  der  Gährung'.  I 
Man   hat  bekanntlich,    um   das  Wesen   der  Gährung  dem  Ver^  1 
Btändniss  näher  zu  rücken,  mannigfache  Hypothesen  aufgestellt.     So  ' 
hat  Liobig  im  Jahre  1S40  eine  Hj'potheao  entwickelt"),  die  man  als 


1)  Qutzail  (vgl.  dessi 
der  Tbat  in  den  Früchten 
können. 

2)  Vgl.  Liebig:  Die  orgsn.  Chem. 
Phjgiologie.    \MQ.    S.  S33. 


Beiträge   zur  Pflamencbemie,  Jenn    1879)    bat  in 
aa  Hencleum  gigantoum  Aetfaylalkobol  naobwejw 


a  ilirer  Anirtttiduiig  auf  dgricultur  n 
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Zcraetzungshypothese  bezeichnen  kann.  Uanach  soll  dio  Zersetzung 
des  Zuckers  erfulgen,  indem  ein  in  der  Hefa  vorhaodeoer  Stoff  sich 
zersetzt  und  der  Zustand  der  Zersetzung  auf  die  Znckermoleciile 
fiberträgt.  Ltebig  hielt  an  seiacr  Zersctzungshypothese  selbst  noch  im 
Jahre  187')  fest,  nachdem  er  dieselbe  allerdings  unter  Berüoksich- 
tigui^  der  Ergebnisse  neuerer  Forschungen  wesentlich  modilioirt 
hatte.') 

Viele  Chemiker  sind  liingegen  der  Ansicht,  dass  die  Gährungs- 
erscheinungen  durch  Fermente  hervorgerufen  werden.  Es  existirt  be- 
kanntlich ein  bestimmtes  Ferment,  welches  den  Zucker  in  Dextrin 
nnd  Maltose  zerlegt  (Diastase).  Das  Emulsin  wirkt  dagegen  zer- 
setzend auf  AmygdaJin  ein  etc.  Ebenso  soll  die  Alkoholgähning 
durch  ein  besonderes  Ferment,  welches  neben  anderen  Körpern  in 
den  Ilefezellen  vorhanden  ist,  und  die  Duttersauregührung  soll  durch 
ein  specifisches  gewissen  Spaltpilzen  eigenthümliche^  Ferment  hervor- 
gOTofeo  worden.  Hoppe-Seylei'^)  bemerkt  apeciell,  daws  die  Fer- 
mente hei  den  GähningävorgüDgen  selbst  nicht  zersetzt  xu  wer- 
den scheinen;  dagegen  werden  sie  bei  höherer  Temperatur  und 
Gegenwart  von  Wassor  zerstört^  Auch  Wortmann,  dessen  Unter- 
«acbuDgen  wir  eben  kennen  lernten,  ist  als  ein  Anhänger  der  Fer- 
menttheorie  zu  nennen,  denn  er  nimmt  an,  dass  die  Zersetzung  der 
Ittickstoffhaltigon  Stoffe  des  Plasma,  die  schliesslich  zur  Alkohol-  und 
Kohlensäurobildung  führt,  durch  Fermente  eingeleitet  wird. 

Pasteur's  Sauerstoß'entziohungshypothese,  die  im  Wesentlichen 
keinen  chemischen,  sondern  einen  physiologischen  Charakter  trägt, 
und  die  ebenfalls  im  Allgemeinen  von  Brefeld  adoptirt  worden  ist, 
]iegt  die  Idee  zu  Grunde,  dass  die  Hefe  den  für  ihr  Wachsthnm 
erforderlichen  Sauerstott'  bei  mangelndem  Luftzutritt  dem  Zucker 
entziehe  und  damit  den  Zerfall  desselben  bedinge. 

Die  neueste  Gührungshypotliese,  welche  von  C.  v.  Nägeli,  ihrem 
B^ündor,  als  „molecularphysikalische  Gährungstheorie"  bezeichnet 
wird,  hat  zwar  in  einiger  Hinsicht  Aehnüchkeit  mit  der  Zersetzungs- 


I)  Vgf  Lioliig:  Uebcr  OUiruDg,  über  Quelle  der  Muskelkraft  und  EmUnmg. 
1870.    S.  30. 

S)  Vgl.  Hoppe-Seyler:  rhysiologiacbe  Chemie.    1977.    S.  113. 
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■od  FmDcnthypothese.  ist  aber  doch  gmndsälilich    Terschietlen 

«Gähning.*  so  üKgt  Nägeli,  ^ist  d«ni»ch  die  Ueb«rtnigoiig 
1MI  Bow<^n$!<zastJinden  der  MoI«cnl«,  Atomgroppen  ond  Alome 
««nehKcIctKT  das  leWnde  rtftsma  idsaomeiiset&endCT'  Verbiodangefi 
{welclw  hiirrb«!  cbpiui^b  iiDVenndert  bkib^o)  laf  Aas  Gihran^ 
iMt«ml,  «odurdi  da»  ülcich^^vkiu  io  deisc-n  Mülecölen  gestwt 
mmi  diMtltM  laa  ZofcU  gebiuAt  «uden.' 

Siae  bitedwBdndktn«  der  MncUadmeo  mkramsJkjfoAtmn 
misit  \äv  viel  n  «eit  (fikna.  Idi  «31  aar  ^ia>  ia  rtlgmailun 
hMnnrtrn.  ditas  nuui  sich  Ton  Tonilwraii  oad  oka»  RäckttcMBahna 
aaf  9Aa»li^  phniolM^üdie  Pracosse  im  rT-fettbü»Aea  ( 
r  <Us  WoHB  . 


Ui  v3]  Jitwlb«  ik  DissociBlisashy 

benic^iwa. 

Pio  (.in^Bdräfe    do^Sra    nvrb«B    <kk   aaahtirHwr  aas  dea. 
vas    in    difrr^j  Ar'huKiiGTU    nbcrksop«    f^swi  vArita  ks.    aad  ich 

rW  Di^stviaccii:  öm-  Le^ii><«akKTflc  i?3  srin-  afica  ü^utäadn 
linTSB.-ibrl    »Jvr  T.i.-i»!  TOT  «»finnt  iMTiraci.    n'ci":    am  » 


^Vsi-v  At  fiiji-Tint 


■an 
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fraen  Atomgruppe  ungestört  fortgehen,  und  es  hxngt  eben  ganz  von 
der  BesdiafTenheit  der  Lebensoinheitcii,  resp.  von  der  dadurch  be- 
dingten Katur  des  Organismus  ab,  welche  Gährungsersch einungen 
bervorlreton.  Die  Lebonseinheiten  des  Plasma  von  Sacharomycea 
cerevisiae  und  einiger  anderer  Pilze  liefern  auch  bei  Sauerstoff- 
abschluä»  —  wie  es  bei  ihnen  sowie  ebenfalls  bei  höheren  Pflanzen  der 
Fall  ist,  wenn  der  Sauerstoff  direct  auf  die  Zellen  einwirken  kann  — 
die  AtomgTUppe  C^  H,2  Og  als  i^tickstofffreies  Dissociationsproduct. 
Diese  Atomgruppe  zerfällt  in  Alkohol  und  Kohlensaure,  und  indem 
die  stickstoffhaltigen  Zeraetzungsproducte  sich  mit  neuen  Trauben- 
zuck&rmengon  der  vergährenden  Tlüssigkeit  vereinigen,  werden  die 
I.e  bensein  heilen  rogenerirt  und  die  Alkoholgährung  kann  fortschreitOD. 

Gewisse  Spaltpilze  liefern  ueben  stickstoffhaltigen  Körpern  ein 
stickstofffreies  Dissociationsproduct  der  Lebensei  nheiteu,  dessen  Atome 
sieb  zur  Bildung  von  Buttersäure  und  Wasserstoff  etc.  vereinigen. 
Der  Fortgang  der  auf  diesem  Wege  eingeleiteten  Buttersäurogährnng 
wird  ermöglicht,  indem  sich  neue  Lebcuseinbciteu  aus  den  zur  Dis- 
position stehenden  stickstoffhaltigen  Dissociationsproducten  der  bereits 
zersetzten  Lebenseiiiheitpn  sowie  dem  Btickstofffreien  Material  der  ver- 
gähreoden  flüssigkoit  bilden. 

Der  Gührung  unterliegen  nur  stickstofffreie  organische  Körper 
bei  Sauerstoffabflchluss.^)  Fiiulnissprocesse  sind  dagegen  solche  Vor- 
gänge, welche  sich  geltend  machen,  wenn  stickstoffhaltige  organische 
Körper  unter  Vennittelung  der  I^ebensthatigkeit  gewisser  Organismen 
i^rsetzt  werden.  Es  ist  wahrscheinlich,  dasa  die  Fäulniss  ebenfalls 
bei  Zutritt  sehr  bedeutender  Sauerstoffmengen  möglich  ist.  Als 
Fäulnissproducte  treten  unter  allen  Umständen  stickstoffhaltige  Zer- 
eotzungsproducte  auf,  während  die  normale  Oabrung,  so  lange  die 
Pflanzen  Kellen  noch  nicht  im  Zustande  des  Absterbena  begriffen  sind, 
stets  nur  stickstofffreie  Zersetzungsproducte  liefert.  Die  Vorgänge  der 
EtMigbildung  sowie  einige  andere  Processe,  welche  man  seither  zu 
der  Kategorie  der  Gährunperschcinungcn  rechnete,  gehören  nicht 
hierher.     Essigbildung  kann   allerdings   unter  Vermitteluug   niederer 


.  1]  UebrigeoR  ist  es  nicht  erforderllcb ,  dnss  der  BaucrHtoiTzutritt  zu  der  v«r- 
ideo  FlüssigliBit  |^u;c1tcli  ^ctaimlert  int.  F.s  ist  nur  ertvrileTÜv'b,  dnss  dis 
■elleu  ilet  FlDSsigkeit  in  Folf;e  l«bhaFten  WscIiBthums  den  A-eien  Sauerstoff 
,  um  die  GSbnmg  lieiTonreten  lu  aebtu. 


S86  W.  Delmer, 

Orguniun«!!  erfolg«n,  aber  dieselben  wirken  nur  als  SanerstotfKber« 
Iriigor  und  riihrcn  Hamit  den  Uebergang  des  Alkohols  in  Easigslora 
hcrlioi.  Wir  likbrn  es  aiaü  mit  einem  reinen  Oxydationsprocesse  ZB 
tfaun,  und  dio  Esiiigbildung  mu^  als  ein  Vorwessungäprocess  aufge- 
fkoat  wenlen.  t'fiber  dt«  Natur  der  VemodemngHprocAis«,  die  eiEM 
sa  gross«  Rüll«  bei  der  Bildung  der  Braun-  und  Steinkohlen  etc.  apie- 
l«n.  aind  wir  uicht  gieiiau  onteiTicIitet.  Di?«e  Vorgänge  machen  sieb 
pihvnd.  wenn  gewiss«  stickstünivie  Körper  bei  SaueTstoffabscUaaB 
Kfiwlit  wvrvlen;  nie  sind  daher  höcjiät  wahnwbeinlkh  in  die  Katcgari» 
der  liährongserstriieinnugeQ  zu  stelle«.') 

Früher  ging  man  wMi  der  Vorstellung  aus.  dass  die  stiekstoff- 
tn'ttn  Körper,  welche  in  Folge  dve  A«nmilati>>Qspn>oesM8  enevgl, 
oder  dinvli  ^tuffwechsclproot«««  au»  denselben  berrorgtgiiigcii  sioil, 
anmittelbar  das  Material  aur  Zdl-^offbildnng  li«li»B.  Es  tit 
allerdings  der  Sata.  dass  jene  stickutdCraea  Verhäi^B^ea  fStifke^ 
luultii,  Rohrancier.  Fett  cte)  ab  phrnolo^iMk  fleäcliwertlDg«  Sd»- 
ManA»  hetrachM  wwdvn  BÜtsea.  die  das  Material  nff  C^DiiIim»- 
WMMm  bAffm.  AnMk  wmtk  W«to  Mfewkt  m  «iteh«,  aber  nach 
OhAf.  ww  k  ««MT  >rti«i^  MVlhia  «Win,  »«Mee  ws 
aB»eli8ien.  das?:  it^  TlemenT«  jener  CSrper  laalA*.  iV'leQ]  öf  ÖA 
mit  4;■.-fcsn^CWtiJ^w  dutvii  die  Zer^iHiaag  pta$aat>Mfcer  GetÄMe  tat- 
¥fArt.icr»a  >^t;b.-'mny»  xvreinieea.  ta  BA^a&idKOn  der  hAeaaäa- 
\tcivt<R  w>«\ieÄ,  IW  sixk^cciffTvie  Ki^viatK«!fn>J«rt  (C,  H,i  0,) 
<W  W*ttKV5  «;r.;  W  Saaer!4.'Axinn  la  dea  Kasmnllea  tbcil- 
«■ew  .\\y.'irt,  K.^.'wasäarf  *vww  Was?)»'  eMwnf-V«.  ^ri  «s  b4eibt 
<ir.  K.'''i>.'7  ^\\a  <W  /^i;$ajaKK«siK»c:i£  C  R.  l*  n  ^f«  Zi^m  aaräck, 
<Wc  f)^  Skv.  ^«^-^  .^ets  W*,-^e4ii&m>  Venrmitav  imirm  bna.  G« 
.W-an:^.-c  N  •  T-fu«  Hia-ii    sÄ.-i    -i    iHiwi;  Sk  :>ais»«MCnana  wtA- 

a"^.jc;t-  Av  i^v.c  -.T  S«*rrvis3;drWiÄhfrT  T^ojswna.  Pfiüpas, 
0.;s7 '•^■•^rtiMO^  Vrr.V'rtr.  Wc-r*»  *.),-,     «äjpiwö.-iürj  wirk. 

tlj.it     .^.'T    "i'T.'-t.-vVj.-t,    Fi    ff-I^nc■^.-i.■5  -    »hli    F«»    j>3tr  J 
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aus  dem  Inhalt  der  Eryptogameusporen  in  dem  Masse,  als  die  Eeim- 
schläuche  wachsen,  verschwinden,  wenn  bei  der  durch  Eerntheilung 
eingeleiteten  Zelltheilung  an  Stelle  der  zunächst  aus  Stärkekömern 
bestehenden  Zellplatte  schliesslich  die  Cellulosemembran  der  neuen 
Zellen  tritt*),  wenn  der  Embryo  der  Samen  auf  Kosten  der  vor- 
handenen Reservestoife  wächst  etc.  etc.,  so  wird,  meiner  Anschauung 
nach,  das  stickstofffreie  plastische  Material  zunächst  immer  zu  Be- 
gtandtheilen  der  Lebenseinheiten  des  Plasma.  Die  lebhafte  intra- 
moleculare  Bewegung  derselben,  die  Dbsociations-  sowie  Decom- 
positionsprocesse  fahren  erst  zur  Bildung  derjenigen  Substanzen,  die 
sich  in  Zellstoff  umwandeln  können,  und  ebenso  erfolgt  die  nor- 
male Athmung  stets  erst  nach  vorangegangener  Dissociation  der 
lebendigen  Molecäle  des  Plasma.^) 

Jena,  im  December  1879. 


1)  Man  vgl.  z.  B.  Strasburger:  Separatabdruck  aus  dem  Sitzungsbericht 
der  Jenaischen  Gesellschaft  für  Medicin  und  Naturwissenschaft.  Jahrgang  1879. 
Sitzung  Tom  18.  Juli.    S.  9. 

2)  Ueber  die  Translocation  stickstoffireier  plastischer  Stoffe  in  d«r  Pflanse 
vgl.  Detmer,  Journal  f.  Landwirthschaft,  27.  Jahrgang,  S.  872. 
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Unter  H  sfuhrlichere  BehaDdluDg  du 

G<!^eDätaDdes  habe   ich  in  ea        tfa^langeo   nchoo  einige  An- 

gaben über  meine  üntersocboBgen  Sner  äi^  Cblorophyllkörper  ge- 
macht and  die  Resultate  angegeben,  zu  welcbea  ich  hierbei  über  die 
laicht  Wirkung  und  die  Cblorophyllfanction  in  der  Pflanze  gelangt 
war.  Zugleich  habe  ich  dort  auch  die  Methode  microscopischei 
Photochemie  im  concentrirten  Sonnenlicht,  die  ich  anwandte,  am  die 
Licbtwirkung  direct  in  der  Zelte  unter  dem  Microscope  coostatiren 
HU  können,  schon  in  ihren  allgemeinen  Umrissen  beschrieben. 

Ich  lasse  hier  die  Darstellung  meiner  Untersuchungen  in  der 
beabsichtigten  erweiterten  Form  folgen;  versehen  mit  den  nöthigen 
Abbildungen  und  mit  einigen  Belegen  über  den  Gang  und  die  Aus- 
führung der  Versuche  im  intensiven  Lichte.  Sie  enthält  in  keinem 
Puncte  von  den  früheren  Publicatiouon  wesentlich  abweichende  An- 
gaben, da  die  wiederholte  Nachuntersuchung  mir  nur  eine  wieder- 
kehrei.de  BestüMgung  der  Kosultato  gebracht  hat.  Jene  alteren  Pnbli' 
cationcn,  auf  welche  ich  mich  in  iiii'.som  Aufsatze  mehrfach  be- 
ziehen werde,  sind  folgende: 

1.  Ueber  I.icbtwirkuug  und  ChlDriiphyllfiiiirtion  in  der  Pflanze. 
Mouatoberichtü  der  Ht>rl,  Akailpiuic  d,  Wis.^.  Juli  1879. 


Ueber  LichtwirhuDß  und  ChloropbyllfanctioD 


r  Pflar 
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2.  Ueber  das  Hypochlorin  und  die  Bedingungen  seiner  Ent- 
stehung in  der  PHanze.  Monatsbor.  d.  Berl.  Akad.  d.  VVias. 
vom  November  1879. 

3.  Remarques  sur  la  chlorophylle,  Comptes  rendus  de  l'Academie 
des  scionces  t.  XC.  seance  du  26.  janvier  18ft1, 

4.  lieber  eine  Methode  raicroscopischer  Photochemie,  Verhand- 
lungen des  Bot.  Vereins  d.  Provia?,  Brandenburg,  Sitzung 
vom  11.  Juli  1879. 

fi.  Zur  Kritik  der  bisherigen  Grundlagen  der  Aasimilations- 
theorie  der  Pflanzen.  Monatab.  d.  Berl.  Acad.  d,  Wiss.  vom 
Februar  1881. 

Ich  habe  im    nachfolgenden  Aufsatze   die  Eintheiinng  der  Ah- 
Boitte  nach  den  früheren  Mittheilungcn  möglichst  beibehalten. 


Bau  und  ZuBammenaetzung  der  Chlorophyllkörper 

Bei    der   microchemischen   Untersuchung   der  ChlorophjUkörpor 

ttiftn  sieli  zur  Trennung  der  Farbstoffe  von  der  Grundsubgtanz 

er  der  Lösungsmittel  bedient.  Man  ging  hierbei  stillschweigend 
von  der  Vorauesetzuog  aus,  ditss  das  Lösungsmittel  den  Farbstoff 
aulnimmt,  die  anderweitigen  Bestandtheilo  des  CldorophyllkornM  aber 
unberührt  in  der  Grundsubstanz  zurückläs^t. 

Dies  ist  jedoch  keineswegs  der  Fall.  Dies  Verfahren  hat  nur 
Vorzug,  die  vom  Farbstoff  befreite  Grundsubstanz  einer  leichteren 
.uchung  zugänglich  zu  machen,  allein  es  gestattet  keine  voll- 
ständige microRcop Ische  Analyse  des  Chlorophyllkorns.  Denn  es  gehen 
gleichzeitig  mit  dem  Farb.stuff  auch  noch  andere,  bisher  nicht  unter- 
schiedene, und  vom  Farbstoff  noch  nicht  getrennte  Bestandtheile  des- 
selben in  die  Lösung  ein  und  diese  entziehen  sich  ebenso,  wie  der 
Farbstoff  selbst,  der  weiteren  anatomischen  Prüfung. 

Ich  habe  deshalb,  um  die  microchemische  Untersuchung  der 
Chloropiiyllkörper  zu  vervollständigen,  ein  anderes  Verfahren  einge- 
und  eine  Trennung  des  Farbstoffes  und  seiner  flüssigen,  oder 

Ifiasigen  Begleiter  von  der  Grun<! Substanz  ohne  Anwendung  von 
i|pimitt«ln  XU  erreichen  gesucht.    Es  gelingt  dies,  wenn  man  die 

ungaorscheinungen  der  fhlorophyl  IkSrper  zu  Grunde  legt,   durch 


890  S.  PricpJieim, 

BdMndloog  der  grnnea  Organe  mit  YenlöoDttn  Sioraa  md  «adi 
■dum  dnrcii  dea  Uo^seD  Eiaflasg  von  f^Dchlcr  Wim«  »DetB,  d.  b. 
dorch  Entärmong  der  Gewebe  in  Walser  von  böberer  Tempentnr 
oder  in  den  Kmpfen  von  siedendem  AVasa^r.  —  Bei  diewr  Behand- 
lung wird  der  ChlorophylUarbdtoff  nicht  gelöst,  aber  er  scheidet  öA 
mit  gewissen  weidien,  fiü^igen  oder  halbflfiäsi^n,  Stoffen,  die  ihn 
begleiten,  Ton  der  Grundsubstanz  ab  and  tritt  in  Form  kteinerer  oder 
grösserer  Aosscheidun^^n  hen'or,  die  neben  Aea  uitfirbt«  Qiloro- 
phyllkörpern  la  der  Pflanzenzelle  liegen  bleiben,  and  dann  eben», 
wie  die  Gntndsnbstanz  selbst,  einer  weiteren  anatomiseben  nnd 
micioclKiniicIien  Prüfiing  nnterzogen  werden  können. 

Je  nadi  der  Behandtang  wird  so  eine  partielie  oder  eine  voll- 
Btändige  Trennung  des  soliden  Gerüstes  der  CfilorophjUkörper  nm 
ihn^  weichen,  oder  flüs^gen  und  brbigea  Bestandtb eilen  erreicht. 
Die  letztere  bei  combinirter  Einwirkang  von  Wärme  nod  verdünnler 
Säure,  namentlich  der  Salzsäure. 

Man  findet  dann,  wie  dies  i,  B.  Fi>;.  1  Taf.  XXV.  von  Vallis- 
neria  darstellt,  den  gesammtcn  Farbstoff,  udehen  die  Zelle  in  ihren 
Chlorophjrllkümem  enthielt,  noch  innerhalb  der  Zelle  selbst  vor,  und 
iwar  zu  gesooderten  gröisseren  oder  kleineren  Tropfen  augeäanunelt, 
die  neben  dea  Gerüsten  der  Chlorophyllkörper,  aus  denen  sie  ausge- 
treten sind,  liegen  bleiben.  Wenn  dieses  TrennuDgs verfahren  vorsichtig 
und  richtig  geleitet  wird,  dann  bleibt  die  Grundsabstanz  der  Chloro- 
phyllkörper ebenso  intact  und  unter  denselben  Formen,  wie  bei  der 
Entfärbung  der  Chlorophyllkörper  durch  Lösungsmittel  zurück.  —  Vor- 
w^  ist  hier  nun  zweierlei  zu  erwähneu.  ErsteDs,  dass  die  bei  diesem 
Trennungs verfahren  at^eschiedeuen  farbigen  Tropfen  nicht  bloss  aus 
dem  grünen  Farbstoff  bestehen,  sondern,  wie  schon  der  anmittelbare 
Augenschein  lehrt,  aus  einer  Ölartigen  Grundlage  —  dem  Träger  dee 
Farbstoffes  —  der  diesen  selbst  und  die  ihn  begleitenden  Substanzen 
in  Lösung  hält.  Femer,  dass  die  outürbte  Grundsubstans  der  Chloro- 
phyllkörper nach  dieser  Behauilluiig  eine  Differenzirung  und  Anord- 
nung ihrer  Substanz  zeigt,  welche  eine  bemerkenswerthe,  allen  Chloro- 
phyllkörpera,  überhaupt  allen  Ohlorviphyllmasscn  gemeinsame  Structur 
verrüth.  Sie  besteht  aus  einem  balktniartige»  Geriiste  oder  Gitterwerke 
von  dichterer  Snhstani,  desKtiii  /wi^oht<n^äume  oder  Maschen  vor  der 
Erwärmung  und  vor  der  IVthandlnng  mit  TMxlänntea  Säuren  von  dem 
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weiche»,  balbfliiääigeu  oder  flüasigen  Träger  des  FarbstolTes  erfüllt 
and  durcbtriinkt  waren.  Dieser  eigenthümliche  Bau  kaUQ  übrigens 
in  derselben  Weise  auch  ao  dea  durch  Lösungsmittel  oder  durch  in- 
teasiveti  Licht  eiUfilrbten  rhlorophyllkörpcrn  zur  Anschauung  gebracht 


Ich  habe  die  Erscheinungen,  die  bei  diesem  TrouDUDgsverfahrea 
schon  früher')  kurz  beschrieben.  Hier  aollen  dieselben 
eingehender  dargestellt  und  durch  Abbildungen  erläutert  werden. 

Die  Veränderungen,  welche  man  an  den  Chlorophyll körpern 
wahrnehmen  kann,  wenn  sie  in  der  angedeuteten  Wetso  behandelt 
werden,  nind  verschieden,  Je  nachdem  man  feuchte  Wärme  oder  ver- 
dünnte Säuron,  Jedes  für  sich  allein,  anwendet,  oder  beide  Reagention 
zur  combinirten  Wirkung  bringt. 

Die  Erscheinungen  complicircn  sich  ferner  noch  in  denjenigen 
Fällen,  in  welchen  in  Folge  der  hohen  Temperatur  eine  Wirkung 
auf  die  Stärkeciuschlüsiäe  der  ChbrophyllkÖrper  eintritt;  denn  durch 
eine  übermässige  Quellung  der  Stärkeeinschlüsse  kann  bei  Erwär- 
mung in  zu  hoher  Temperatur  eine  Sprengung  des  Cblorophyllkoms 
und  die  Zerstörung  seiner  Form  erfolgen.  Allein  viele  Gewebe 
lassen  sich  stundenlang  in  Wasser  von  massiger  Temperatur  erwär- 
men, auch  stundenlang  mit  Wasserdampf  destüliren,  ohne  dass  ihre 
Chlorophyllkörper  Im  Innern  der  Zellen  ihre  Form  aufgeben  und 
ihre  individuelleu  Abgrenzungen  verlieren.  Häulig  behalten  sie  hier- 
bei sogar  ihre  normale  morphologische  Structur  bei. 

Andere  Oewebc  sind  allerdings  empßudlicher.  Ihre  Chlorophyll- 
kÖrpor  verlieren,  wenn  sie  auch  nur  einige  Minuten  in  Wasser  ge- 
kocht werden,  ihre  Form  und  fliesaen  zusammen,  oder  was  häufiger 
geschieht,  sie  behalten  zwar  noch  ihre  individuell  abgegrenzten 
Gestalten,  quellen  aber  in  ihrer  Masat;  ungleich  massig  stark  und 
brochen  dann  an  ihrer  Peripherie  auf.  Sie  stellen  dann  unregel- 
mässig  geborstene  Hohlkörper  dar. 

Solche  Gestaltsveränderungeu,  wie  dies  z.  B.  Fig  3,  Fig.  6  und 
Fig.  y,  Taf.  XXV.  von  Vallisneria  und  Mnium  darstellen,  sind  immer 
Zeichen  übermässiger  Quellung  der  Stärkeeinschlüsse  und  können  jo 


^  1)  Untaranchnni^ti    ober  dts  GhloropbjU,    dritte    und    vierte    Abtbelluog. 
berichte  der  KÜnigl.  AliBd,  d.  Wiu.  Jo  Barlin  vom  Juli  und  November  1879. 


N.  Pringsheim, 


nach  der  Fflanzenart  bei  sehr  verschieden  hoher  Tempoi-atur  ein- 
treten. Sie  treten  um  so  sicherer  und  leichter  auf,  je  grÖ»stir  der 
Gehalt  an  Stärlie  im  Chlorophyllkorn  ist  uud  namentlich  dann, 
die  StärkeoinschlüssB  schon  ab  besoudero,  deutlich  von  der  (iruud- 
subetauK  abgegrenzte  Körper  im  Chlorophyllkora  bemerkbar  wert 
Sie  treten  jedoch  bei  Gogenwart  von  Stärke  in  den  Chlorophyllkörj 
durchaus  nicht  immer  uothwondig  ein,  denn  ich  habe  Chlorophj 
körper  mit  deutlicher  Stärk ereactiou  in  ihrer  Gestalt  und  8tru< 
häufig  noch  ebenso  immun  gegen  hohe  Temperaturgrade  gefoui 
wie  solche  ohne  jeden  durch  Jod  erkennbaren  Stärkegehalt. 

Ganz  verschieden  von  diesen  durch  Quellung  der  Stärke  hervor 
gerufenen  Voränderuugen  und  Berstungen  des  Chlorophyllkorns  sind 
nun  die  Trennungserschcinungen  des  Farbstoffes  und  seiner  Begli 
von  welchen  ich  oben  gesprochen  habe  und  welche  gleichfalhs 
dem  Einfluss  der  Wärme  an  den  Chlorophyllkörpeni  wahrgeuoj 
worden.    Sie  treten  ganz  unabhängig  von  dem  Stärkegohalt  des  Chli 
pbyilkorns,    und   auch  viel  früher   und  unter  weniger  eingreil 
Bedingungen  ein. 

Die  Erscheinung  selbst  ist  übrigens  in  allen  Fallen  die  gleiche. 
Nach  der  Erwärmung  finden  sich  an  der  Peripherie  der  Chlorophyll- 
körpcr  einige  kleinere  oder  grössere  Tropfen,  die  sichtlich  unter 
Einwirkung  des  warmen  Wassers  oder  der  heisseu  Dämpfe  aua  il 
hervorgetreten  sind.  So  zeigen  Fig.  2,  4,  13,  14  Taf.  XXV. 
ruphyllkörpor  aus  dem  Blattgewebe  von  Vallisneria,  Elodea,  Solaginel 
nachdem  die  Blätter  eine  Stunde  lang  den  Dämpfen  kochenden 
Wassers  ausgesetzt  waren;  und  ebenso  zeigt  Fig.  ü  Taf.  XXV.  ('hlo- 
rophyllkörper  aus  einem  Blatt  von  Callitrlche,  wolchea  5  Minuteft' 
Wasser  gekocht  wurde. 

Wird  die  Erwärmung  länger  fortgesetzt,  so  mehren  sich  di 
Tropfen  unter  gleichzeitiger  stärkerer  Entfärbung  der  Gmndsubstanz. 
Doch  sind  es  nicht  eigentlich  leichtflüssige  Tropfen,  die  hier  aus  den 
Chlorophyll kÖrpern  hervortreten,  sondern  halbflüssige,  weiche,  nicht 
genau  sphärische  Massen.  Sie  sind  immer  geiurbt,  bald  heller  bald 
dunkler  grün,  gewöhnlich  roin  chlorophyllgrün,  oder  aie  zeigen  auoh 
vorschiedoue  Töne  von  gelb-  und  blau-grün;  hin  und  wieder  siud  sie 
olivengrün  um!  seltener  röthlic|ibraun.  Sie  sind  immer  leicht  und 
vollsUndig  in  starkem  Alcohol  und  Aether  löslich. 
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Pie  Chlorophyllkörper  selbst  erscheinen  nun  je  nach  HÖho  der 
'aodten  Temperatur  und  nach  der  Dauer  der  Einwirkung  mehr 
oder  weniger  wie  Hohlkörper.  War  die  Temperatur  für  den  Stärke- 
gehalt der  untersuchten  Chlorophyllkörper  nicht  zn  hoch,  so  bphalton 
sie,  wie  bereits  oben  erwähnt,  ihre  individuelle  Form  bei;  sie  or- 
Bcheinen  aber  in  ihrer  Masse  differenzirt,  d,  h.  ihre  Substanz  erscheint 
aus  abwechselnd  dichteren  und  weniger  dichten  Partien  gebildet, 
die  so  angeordnet  sind,  dass  das  Ganze  den  Eindruck  eine»  neu- 
artigen Gerüstes  oder  hohlen  Balkennotzos  macht.  War  die  Tempe- 
ratur aber  zu  hoch,  so  bestehen  sie  nur  noch  aus  den  zerrlsseiien 
SchalenstückoD  des  ursprüiglicheu  Kornes  (Fig.  3,  6,  9  Taf.  XXV.), 
Sie  sind  noch  meist  deutlich,  wenn  auch  bedeutend  schwächer 
griin,  als  vor  ihrer  Erwärmung,  und  eine  völlige  EntRirbuug  lässt 
sich  auch  durch  die  blosse  Anwendung  feuchter  Wärme  nur  schwer 
erreichen.  Die  Structur  der  zurückbleibenden  Grundaubstanz  wird 
daher  bei  diesem  Verfahren  auch  nicht  so  deutlich,  wie  bei  gleich- 
artiger Anwendung  von  verdünnter  Säure  und  Wärme  und  es  soll 
daher  erst  später  genauer  von  ihr  die  Rede  sein. 

Um  die  Erscheinung  der  Tropfon-Absuhcidung  an  den  Chloro- 
phyllkörpem  hervorzurufen,  genügt  es,  die  Gewebe  in  irgeud  einer 
beliebigen  Weise  bei  Gegenwart  von  Wasser  zu  erwärmen.  In  den 
weitaus  häufigsten  Fällen  wird  man  dies  am  bequemsten  und  rasche- 
sten erreichen,  wenn  man  die  Gewebe  etwa  6  Minuten  in  Wasser 
auflocht.  Soll  aber  die  Form  der  Grundsubstanz  und  ihre  Structur 
in  möglichst  normalem  Zustande  erhalten  bleiben,  dann  wird  man 
allerdings  in  den  meisten  Fällen  anders  verfahren  müssen,  denn  nnr 
wenige  Gewebe  vertragen  ein  Aufkochen  im  Wasser  unter  Beibe- 
haltung der  Form  ihrer  Chlorophyllkörper.  Man  muss  dann  die  Er- 
lung  nach  dem  Zustande  des  Gewebes  und  nach  dem  Stärkegehalt 
Chlorophyllkörper  zu  reguliren  suchen. 

Die  Verfahrungsart^n ,  die  ich  anwende  und  die  immer  zum 
tie  fnliron,  sind  folgende.  Icli  erwärme  iliu  Gewebe  etwa 
]&  Minuten  und  lunger,  bis  eine  Stunde  lang,  in  Wasser  von  50"  C. 
oder,  wenn  dies  nicht  ausreicht,  in  Wasser  von  60 — 80"  C,  oder 
endlich,  ich  setze  sie  16  Minuten  bis  mehrere  Stunden  lang  den 
Dämpfen  von  siedendem  Wasser  aus,  indem  ich  sie  zu  diesem  Zwecke 
,fusiindcr  Welse  In  einem  geräumigen  Kolben  aufhänge,  auf  dessen 
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I)oili>n  WaiHor  im  Kot^hen  crlixltcn  «ird.  Für  iVk  ventchicdoiiea  | 
tiowebo  M*i({t  Mich  bald  dsa  oine.  bald  das  andere  Verfahren  gfinsti- 
g«  and  pfl  Ut  nam^ntlicb  hcrvorzuboben ,  dass  daii  DeMtillireo  im" 
WaHhcrdampf  von  100"  ('.  die  Cbluropfayllkorpor  in  ihrer  Form  nnd 
Btructur  meidt  weniger  angreift,  als  daß  Koclion  in  Wasser  und  seibat  I 
«bi  da«  längere  Digpriren  in  Wajwer  bei  viel  niederer  Temperatur. 
Für  einiKQ  Pllannon  findet  man  in  den  Erklärungen  der  Abbildungen 
nmih  woilero,  nähoro  Angaben  nlior  das  eingehaltene  Verfahren. 

Hcbon  die  unmittelbare  Beubachtung  liiiuit  kaum  einen  Zweifel 
(Ibnr  die  natürliobo  Auffassung  der  Erscheinung,  die  bei  der  Erwär- 
mung der  Chlorophyll  korper  im  Wasser  bu  Tage  tritt,  denn  man 
sieht  (Ion  Farbutolf  an  eine  nahezu  llässigo  üder  weiche  Substanz  ga- 
biinden,  oder  in  ihr  goliist,  in  Folge  der  Wasseraufnahmo  des  Chloro- 
jjhyllkorns,  bei  höherer  Temperatur  ans  demaeibon  hervortreten.  Di« 
TropfenaUMscheidung  erscheint  daher  als  der  mechanische  Effect  sinea 
oinfacbon  Quullnngs Vorganges  und  e»  liegt  nalie,  anzunehmen,  dass 
die  Substanz,  welche  den  Farbstoff  gebunden  hält,  im  natürlichen 
Zustande  das  Chi  uro  phy  II  körn  durditriinkt  und  die  Maschen  der  dich- 
teren >4nbHtanx  rlcs  Ornndgerüste^  erfüllt,  durch  die  in  Folge  der 
Wasseraufnahme  eintretende  Qnellung  aber  aus  demselben  hervorge- 
dräiigt  wird. 

Der  bisher  beschriebenen  Tropfenausschoidung  durch  feuchte 
Wiirnie  ähnlich,  aber  dnrch  auffallende,  eigenthüm liehe  Charaktere 
von  ihr  verschieden,  ist  die  Erscheinung,  welche  die  Chlorophyll- 
kerpiT  zeigen,  wenn  sie  mit  gewissen  verdünnlen  Säuren,  namentlich 
mit  Saksäuiv  behandelt  werden.  Sie  führte  mich  zur  Auffindung 
eines  iiHgemein  in  den  Chlorophyllkürpern  verbreiteten  Stoffes,  der 
niutiiuiirlich  in  ihnen  entislelit  und  verschwindet  und  von  desseo 
Existenz  ich  bereits  in  früheren  Aufsätzen  unter  dem  Namen 
.llypeelilorin-  Millhnlung  gemacht  habe. 

Zu  seinem  mitroscojiiscben  Nachwei,-e  in  den  Zellen  bediene  ich 
mich  jeI/<  fast  nusschlie::slich  nur  niK'h  der  verdünnten  Saltsäure 
und  /wsr  in  der  VenUinnung  von  1  Volumen  (Muccnirirter  Salzsäure 
auf  -1  Volumina  Wasser.  Die  im  Nachfolgenden  beschriebenen 
llvpochlorin-i*rii|Mintte  sind,  sofern  nicht  ausdrücklieb  etwas  anderes 
Iwmerkl  isi>  dun'hwf^  durvh  die  Behandluni;  der  Chlon^phyllkörper 
mit  dieser  verdünnlen  Säure  gievonneo  vorden.    Es  ist  jedoch  keiMS- 
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wogs  durchaus  nöthig,  die  hier  angegebene  Concentration  der  Säure 
oiszulialteu ;  Dar  kann  man  wegen  der  anderweitigen  Einwirkungen 
der  Säure  auf  den  Zellinhalt  sowohl  bei  conccntrirtcr,  als  iiei  starker 
verdtinnt«v  Säure,  nicht  mit  gleicher  Sicherheit  darauf  redmen,  die 
Erscheinung  in  der  bestimmten  Zeit  eintreten  zu  eeheii  und  deut- 
liche und  schöne  Präparate  zu  erhalten. 

Werden  nun  grüne  Gewebe  mit  Salmure  behandelt,  so  bemerkt 
man  an  ihnen  unmittelbar  nach  Hinnufügung  der  Säure  keine  andere 
auffallende  Erscheinung,  als  ihre  plötzliche  Farbonänderung.  Das 
ganze  Gewebe  Bowohl,  wie  die  einzelnen  Chlorophyllkörner  in  den 
Zellen,  nehmen,  wie  wohl  Jeder  weiss,  der  Untersuchungen  über 
Chlorophyll  angestellt  hat,  sofort  einen  gelbgrünlichen ,  goldgelben 
oder  mehr  bräunlichen  Ton  an.  Hierbei  findet  jedodi  weder  eine 
Zerl^uDg  dei)  grünen  FarbstolTes  statt  —  wie  man  dies  so  häufig 
ßlachlich  behauptet  hat  —  noch  uimmt  die  äalzsäuie  selbst  den 
Farbstoff  auf.  aie  bleibt  ganz  farblos.  Nur  in  jenen  ganz  speziellen 
Fällen,  die  aber  natürlich  die  allgemeine  Beschafl'enheit  der  Chloro- 
phyllkörper gar  nicht  berühren,  in  welchen  die  grünen  Gewebe  neben 
Chlorophyll  nouh  andere,  unweaentliuhere,  z.  1).  rothe  Farbi^toEfe  ((ih- 
ren, kann  die  Salzsäure  bei  dieser  Behandlung  der  Gewebe  den  be- 
gleitenden Farbstoff  aufnehmen  und  sich  mit  demselben  roth  tlirben. 

Die  Chlorophyllkörper  selbst  zeigen  —  abgesehen  von  dem  eben 
besprochenen  Farbenwechsel,  der  ja  die  Farbonänderung  des  ganzen 
Gewebes  schon  nusserlich  hervorruft  —  keine  wesentliche  Verände- 
rung weder  in  ihrer  Form,  noch  in  ihrer  Structur,  nur 
sind  sie  jetzt  nicht  mehr  rein  chloropbyllgrün,  sondern  zeigen  gleich- 
massig  durch  ihre  ganze  Substanz  einen  etwas  nach  Gelb  oder  Blau 
neigenden  Farbenton. 

Allein  schon  nach  wenigen  Stunden  fmden  sich  in  denselben, 
Toniehmlich  an  ihrer  Peripherie,  dunkle,  röthlichbraime  oder  rost- 
farbige und  gegen  die  übrige  Substanz  des  Chlorophyllkorns  scharf 
abgegrenzte  Massen  vor  (Taf.  XIV,  Fig.  7,  8,  10),  von  denen  vor 
Einwirkung  der  Saure  nichts  zu  bemerken  war. 

Die  Erscheinung  ist  allgemein,  Sic  hängt  uicht  von  der  Form 
der  Chlorophyllkörper  ab  und  findet  sich  daher  sowohl  bei  den  grünen 
Pftauzen  mit  eigentlichen  Chlorophyllkörperchen  (Taf.  XIX,  und 
',  XXIV.  Fig,  3),  als  auch  bei  denjenigen  niederen  Gewächsen,  bei 
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wr)tJi<,'Q  ilic  rKloii^ijihyllliörpcr  l(ti::iltifttge  udif  anilere  geformte 
Htevm  diisl^lloD,  s.  B.  b«i  Meaocarpus  (Taf.  XVII.  Fig.  1),  bej 
Sftiro^rvn  (Titf.  XVII.  Fig.  S  and  a.  Tat  XIV.  Fig.  3eX  bei 
(Wd^ouien  Ötl-  >^M  l-'i?  1).  b«  Cltduphon  (Taf.  XIO.  Fig.  5)  de. 
^  bfal{t  Mich  bktit  von  einer  spetifisdteo  Eigeatböaütchkeit 
dir  Plutte  oder  von  ihn-r  St«Uuoit  im  SystciB  ab,  soadcm  tritt 
«lUM  Ammlmui  bri  allen  rflanwn  auf,  w«)dte  ia  ihno  Faftwtoff- 
kiipera  di«  mn«,  dvm  nomake  stüd«  CUonphyO  t 
n   dm««   Farbstof«   beeitra;   abn    b 
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und  Cladophoren  aus  der  Oatsee;  «ntor  Moos«)  und  Fam:  an  Pro- 
tonematis,  Blättern  und  Stengeln  von  Mnium,  Ilypnum,  Fontioalis, 
Sphaguum;  an  Proembryouen  von  PtenB,  Blechnum,  Gymiiogramme : 
an  BlSttorn  verschiedener  Selaginellen,  endlich  bei  Fbanerogamen  an 
dem  Btattgewebe  von  Taxus,  Zostera,  Yallisneria,  Elodoa,  Cerato- 
pliyllum,  Heliconia  farinosa,  Tilia,  Ampelopsis. 

Die  genannten  Pftanzcn  enthalten  zugleich  diejenigen,  von 
denen  die  Abbildungen  dieses  Aufsatzes  entlehnt  sind.  Hierzu 
kamen  später  noch  eine  grosse  Reihe  der  verschiedensten  Pflanzen, 
die  ich  nicht  mehr  weiter  besonders  vermerkt  habe,  so  dass  ich  zu 
dem  Ausspruch  votlkummen  berechtigt  zu  sein  glaube,  dass  diese 
R«actioD,  wie  bereite  erwähnt,  eine  allen  Chlorophyllkörpern  gemein- 
same ist.  Sie  tritt  sowohl  bei  Pflanzen  mit  eigentlichen  Cliloropbyll- 
körpern.  als  bei  solchen  mit  verschieden  geformten  Chlorophyllmassea 
ein ;  ferner  ebenso  wohl  bei  Pllanzen,  deren  Chlorophyllkörper  Stärke- 
einschlüsse  enthalten,  als  bei  solchen,  deren  Chlorophyllkörpcr  frei 
VCD  Slärke  sind  und  anstatt  Starke  Oel  führen,  endlich  bei  Pflanzen 
aller  Standorte  unvl  aller  Abtheilungen  des  Gewächsreichea. 

Von  den  Tropfen,  die  .schon  durch  feuchte  Würmo  allein  aus  den 
Chlorophyll körpem  abgeschieden  werden  (T&f.  XXV.  Fig.  2,  4,  5,  13, 
14),  unterscheiden  sich  dio.>ie  durch  verdünnte  Salzsäure  entstehen- 
den Ausscheidungen  (Taf.  XIX)  schon  sofort  durch  ihre  rostbraune 
Farbe,  ferner  durch  ihre  Massigkeit  und  durch  ihre  der  bere  Consiatenz. 
Die  Tropfen,  die  durch  Wärme  aus  jedem  einzelnen  Chlorophyllkorn 
hervortreten,  sind  an  Masse  bedeutend  geringer  und  in  ihrer  Con- 
sistenz  olTenbar  mehr  tropfen  artig- flüssig,  als  die  rothbraunen  Massen, 
welche  «furch  Salzsäure  entstehen,  Diese  letzteren  machen  von  An- 
Eang  an  keinen  tropfejiartigen  Eindruck,  sondern  bilden  weiche  oder 
fetUrlig-scbmierigo  Masaon  von  unregelmässiger  Form,  die  hin  und 
wieder  eine  festere  Hegrenzung,  eine  Art  l'ellicula,  zeigen,  indem  sie 
voB  ihrer  Oberfläche  aus  gleichsam  zu  gerinnen,  oder  fest  zu  werden 
beginnen. 

Dieser  Eindruck  steigert  sich  nach  kurzer  Zeit,  auch  wenn  die 
Präparate  nicht  in  der  Salzsäure  liegen  bleiben,  und  die  rostfarbenen 
Maitstcn  werden  dann  deutlich  eckig,  spitzig  und  gestalten  sich  zu 
wehr  oiler  weniger  ausgebreiteten  Schuppen  odei'  Nestern  von  undeut- 
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aätze  hervortreten  (Taf.  XXI.  Fig.  9;  Taf.  XXII.  Fig.  3  und  4; 
Taf.  XVI.  Fig.  12),  oder  bilden  auch  wolkenartige  Niederschlüge  mit 
dichteren  Einlaguruiigcn  (Taf.  XXV.  Fig.  10  und  12). 

Soweit  tritt  die  Reaction  zii^mlich  gleicharti|j  bei  allen  grünen 
PfT&nzeu  schon  in  den  ersten  6  bis  60  Stunden  nach  der  Einwirkung 
der  Säure  oiu,  indessen  sieht  man  schon  in  diesen  ersten  Tagen  hier 
und  da  an  einem  oder  dem  anderen  Chlorophyllkorn  auch  einen 
längereu,  stitbchcn-  oder  schwänz  artigen  Fortsatx  auftreten. 

Werden  aber  die  Präparate  alter,  so  entwickeln  sich  aus  dioaan 
zuerst  GUtstandoDen ,  un regelmässigen  Massen  äusserst  sonderbare, 
vielgestaltige  Bildungen  und  es  erscheint  hierbei  fa.st  gleichgültig,  ob 
die  Präparate  oder  die  Gewebe,  von  denen  sie  herrühren,  noch  ferner 
in  der  Salzsäure  liegen  bleiben,  oder  aus  ihr  herausgenommen  und 
z,  B.  in  Wasser  gebracht  werden. 

Es  schiessen  nämlich  aus  den  rostfarbenen  Absonderungen  län- 
gere Gebilde  verschiedener  Art  hervor.  Kürzere,  gerade  oder  g&- 
krümmt«,  oder  auch  wellenartig  gebogene  .Stäbchen  mit  stumpfen 
oder  spitzen  Enden  (Taf.  XVllI.  Fig.  1;  Taf.  XX.  Fig.  10),  oder 
längere  gerade  und  gebogene  oder  korkeiehorartig  gewundene  Nadeln 
(Taf  XVIir,  Fig.  2,  3,  4,  5;  Taf.  XXI.  Fig.  1  und  2;  Taf.  XVI. 
Fig.  4—11),  oder  auch  äusserst  lange,  dünne  und  biegsame  Fäden 
(Taf.  XX.  Fig.  1.  2,  3,  4,  G,  7  u.  s.  w,,  Taf.  XVI.  Fig.  3.) 

Alle  diese  Bildungen,  die  ich  unter  dem  Namen  der  Hypochlorin- 
Nadeln,  Stäbchen  und  Fäden  begreife,  zeigen  nirgends  eine  deutliche 
Structur  nach  Art  organischer  Gebilde.  Nur  hin  und  wieder  zeigen 
die  dicksten  der  Stäbchen- Formen  eine  ähnliche  dichtere  Beschaffen- 
heit der  Peripherie,  wie  sie  schon  hin  und  wieder  an  den  ersten, 
noch  tropfen  artigen  Massen  wahrgenommen  werden  kann  und  dann 
zeigt  die  Begrenzung  in  einzelnen  Fällen  auch  doppelte  ContorMi 
(Taf.  Xni.  Fig.  7). 

Diese  dickeren  Stabchen  erinnern  unter  den  bekannten  hieto- 
logischen  Bildungen  noch  ara  meisten  an  die  sog  Stäbchen  der 
VVachsüborzüge  der  Musacoen  u,  a.  w.  Dagegen  erscheinen  die 
dünneren,  starren  und  spitzigen  Bildungen  (Taf.  XVI.,  XX.)  und 
die  primären  Schuppen  und  Nester  (Taf.  XVI.  Fig.  12  u.  s.  w.) 
wieder  mehr  wie  nadelfdrmige  KrjstaUe,  und  auch  die  Lunseren 
rhombischen  Stäbchen  und  die  Fortsätie   der  Hypochlorin-Schuppen 
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(Taf,  XXV.  Fig  7  a.  11)  machen  gleichfalla  vielmehr  einen  krystalti- 
niacheii  Eindruck.  Man  kann  daher  wohl  im  Zweifel  seiu,  ob  die 
Gebilde,  die  hier  entafehen,  eine  organische  Structur  oder  ein  kry- 
atailinisühea  Gefüge  besiUen  und  da  ihre  Gestalt  auch  in  den  beat- 
entwickelten  Formen  nicht  in  bostiinmter  Weise  organinirt  und  auch 
krysttttlographiscb  nicht  bestimmbar  ist.  me  aber  doch  nicht  amorph 
genannt  werd'.'n  können,  so  bleibt  nur  übrig,  wie  dies  bei  ähnlichen 
unbestimmt  geformten,  organischen  Producten  geschieht,  sie  als  kiy- 
titalloidischc  Bildungen  zu  bemchneu. 

Ueber  ihre  chemische  Beschaffenheit  geben  die  bisher  allein  au- 
gänglichen  microscopischen  und  microchemischen  Charactere  die  fol- 
genden Anhaltspunkte. 

Bei  ihrem  ersten  Auftreten  noch  innerhalb  der  Chlorophyll- 
körpor  machen,  wie  bereits  hervorgehoben  wurde,  die  roatbrauoen 
Ausscheidungen  den  Eindruck  zusammenflie^sender,  fettartiger  Masseii. 
Jedoch  haben  sie  nach  Consi^ien?,,  Begren7,ung  und  schwerer  Bew^- 
liehkeit  in  ihrem  microscopischen  Verhalten  mehr  Aehnlichkeit  mit 
Tropfen  von  ätherischem,  als  mit  fettem  Oet. 

Die  späteren  Gestaltunpsvorgänge  machen  es  wahrscheinlich, 
dasa  die  Masse  nach  ihrer  Ausscheidung  eine  Veränderung  erleidet 
und  die  krj'stailoidische  Erstarrung  der  Oberfläche  lässt  die  Ver- 
muthung  entstehen,  dass  die  vorher  offenbar  ölartige  Substanz  hier 
wenigstens  zum  Theil  einem  Verharwungsprocesse  unterliegt,  welcher 
die  entstehenden  krystalloidischen  Bildungen  hervorruft.  Dasa  es 
nicht  die  ganze  ausgeschiedene  Masse  ist,  welche  iu  feste  Form  über- 
geht, sieht  man  in  allen  Fallen  deutlich,  denn  die  Fäden,  Nadeln, 
Stäbchen  etc,  die  sich  bilden,  treten  immer  noch  aus  einem  zurück- 
gebliebenen Reste  der  ursprünglichen  Masse  hervor,  aus  welcher  sie 
gleich.^am,  wie  aus  einer  Mutterlauge  herauskrystalligirt  sind.  Es 
liegt  daher  hier  offenbar  ein  Gemenge  von  Substanzen  vor,  in  wel- 
ches auch  der  Farbstoff  der  Chlorophyllkörper  zum  Theil  eingegangen 
ist  und  dessen  Löslichkeitsverhältnisso  dem  Verhalten  eines  Gemenges 
von  Oel-  und  Ilarz-artigcn  Stoffen  entsprechen,  in  dem  Sinne  natür- 
lich, in  welchem  diese  Begriffe  in  der  microscopischen  Anatomie  ge- 
handhabt werden.  Denn  es  ist  ein  Gemenge  von  organischen  Pro- 
ducten des  Zellinhaltes,  die  nach  ihren  microchemischen  Eigen- 
schaften weder  zu  den  Eiweisskörpern,  noch  zu  den  Kohlenhydraten 
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gohüren  und  durch  ihre  Unloslichkeit  in  Wasser,  ia  verdiianten  Salfr- 
ItHiunKoii  uu<l  Säuren  uud  anderseits  durch  ihre  leichte  Löaücfakeit 
in  Alcuhul,  Aethor,  Benzol,  SchwefelkoUenstoflf,  Petroläther,  äthe- 
ritchen  Oelen  u.  h.  w.,  —  welche  Lüsungsmittel  eämmtlich  bei  vorsii^ 
tigcr  BohuiidlunK  (ins  g&nzo  Gemenge  mit  den  krystalloidtschen  Bit 
dungon  oliiie  Rückstand  aufzulüseu  vermögen  —  ihre  Venvandtschdt 
mit  den  kohlcnstoffrcicbcii  Gruppen  der  Harz^  und  Fottkcirpor  dö- 
cumentiren. 

Die  Farbo  des  Gemenges  dürfte  Kuaschliosslich  vom  Chloropbytl- 
farbHtvff  hprrühreu  uud  nur  der  i  en  Sättigung  mit  dem  durdi 
die    äaluäuro    modilicirten    Far  entsprechen.     Dafür    spricht 

wenigstens  der  Umstand,  dass  ilie  her  entwickelten  Formen  der 
Ausscheidungen  —  Nadeln,  Fäden  u.  s.  w.  —  später,  wenn  sh 
längere  Zeit  dem  Lichte  ausgesetzt  bleiben,  ihre  Farbe  verändeni, 
heller  wenleii,  oft  langsam  von  der  Spitze  aus  erbleichen  and  s^ar 
gaux  firblos  wenien  können  (Taf.  XVI.  Fig  -1,  ö.  10,  11.  Taf.  XXI. 
Fig.  '2,  A).  Liebrigens  sind  auch  die  knstallinischea  Spitsen  und 
itüneron  Stäbdien,  die  aus  den  primär  ausgeschiedenen  Massat 
henortnten,  hin  uud  wieder  schon  bei  ihrem  erst«!)  Entslehcdi 
^blos. 

Nur  diejenige  SuKstanz  dieses  Gemenges  non,  welcfae  »as  don- 
selhon  in  Form  der  Nadeln,  Fäden  u.  s.  w  herauskrystalliwl,  oder 
vielmehr  ihre  präexistirende  Grundlage  in  den  Chlorophyllkörpem 
bezeichne  ich  aU  ..Hypochlorin",  wobei  ich  vorläufig  davon  id>sehe, 
ob  jene  präe\isiirende  Grundlage  während  ihrer  Abscbeidong  dnrd 
die  Salzsäure  noch  eine  Veränd^ung  erleidet  oder  nichL 

nies  Hv^tochlorin  l>esteht  offenbar  schon  in  den  Cliloroph]^ 
körit*>ni  in  ihrem  natürlichen  Zustande  neben  dem  grünen  Farbstoffe, 
denn  die  Au^<clieidun^*n  treten  ja  sichtlich  ans  der  Sobatau  dn 
Chlerx^phyllkoms  hervor.  Nun  könnten  al^r  vielleiciit  Zweifel  ent- 
stehen, ob  dassellv  in  der  That.  wie  ich  es  hier  aolbsse,  als  ein 
besonder\'r,  sei  Instand  iger  und  vom  Farbstoff  differenter  Eöqter  in 
den  Chlorv<phyllkor)'K''m  exisiin.  oder  nicht  vielmdir  bk»3  ob  diodi 
die  Salzsäure  erzt''Ugtes  IX^rivat  des  grünen  Farbstoff»  ist. 

IXvh  zer^tn^uen  sich  diese  Zweifel,  gaiu  «bceseben  tod  4er  obtn 
beridiioten  Thatsarhe.  dass  die  Jdtfr^i  R}^xUi>nnbtMugai  apäMr 
erbleidten.   sogleich,   wenn   man  die  mii  Sklcsänre 
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I  iD  Bäzug  auf  daa  Vorkommen  des  Hypochlorins  an  ilea  ein- 
ChlorophyllkörperD  geaauer  untersucht.  Deuu  es  springt 
dsDu  sofort  ins  Auge  —  man  vergleiche  z.  B.  Taf  XIV.  Fig.  9  ofler 
Taf.  XXI.  Fig.  1  oder  auch  die  Figuren  der  Tafeln  XIX.  und  XX. 
—  daas  auffallender  Weise  nicht  sämmtliche  Chlorophyllkörper  dersel- 
ben Zelle  roatfarbige  Ausscheidungen  oder  Hypochbrin nadeln  besitzen. 
Das  gewöhnliche  Vorkommnisa  ist  vielmehr,  dass  diese  Bildungen  in 
jeder  Zelle  nur  an  einigen  Chlorophyllkörpern  auftreten,  an  anderen 
aber  fehlen  und  dies  Verhältniss  wiederholt  sich,  wie  ich  gleich 
hervorhebe,  in  allen  Zollen  des  untersuchten  Gewebes.  Häufig  finden 
eich  sogar  in  den  einzelnen  Zellen  nur  an  wenigen,  an  einem  oder 
an  zwei  Chlorophyllkörnern,  Hypochlorin- Ausscheidungen,  während 
sie  in  den  anderen  Chlorophyllkörpem  derselben  Zelle  absolut  fehlen. 
Ja  in  ausgedehnten  Geweben,  welche  sonst  reichlich  Hypochlorin  be- 
sitzen, findet  sich,  wenn  auch  selten,  hier  und  da  verstreut  eine  oder 
die  andere  Zelle  (Taf.  XIV.  Fig.  8)  oder  auch  eine  kleinere  Oewebs- 
partie  ganz  ohne  Hypochlorin. 

Wäre  das  Hypochlorin  aber,  wie  man  vermuthen  könnte,  ein 
durch'  dio  Salislure  erzeugtes  Derivat  des  Farbstoffes,  so  müsste 
dasselbe  bei  der  Behandlung  der  Gewebe  mit  Salzsäure  nothwen- 
dig  an  allen  Chlorophyll  kömcrn  ohne  Ausnahme  zur  Erscheinung 
kommen.  Denn  es  lehrt  ja  schon  der  Augenschein,  dasa  die  Chlo- 
rophyllkörper eines  normaleu  Gewebes  und  namentlich  die  einer  und 
derselbon  Zelle  wesentlich  gleichartig  sind  und  man  ist  zweifellos 
nicht  berechtigt,  einen  fnterschied  in  der  Beschaffenheit  des  Farb- 
stotTes  an  den  verschiedenen  Chlorophyllkörpem  derselben  Zelle  zu 
statniren. 

Die  Reaction  mit  Salzsaure,  die  an  vielen  Chlorophyllkörpern 
eintritt,  gleichüeitig  aber  an  anderen  Chlorophyll körpern  desselben 
Gewebes  und  derselben  Zelle  fehlt,  verräth  daher  die  Existenz  eine» 
besonderen  Stoffes  in  ihnen,  der  nicht  nothwendig  in  die  Conatitution 
de»  Clilorophyllkoms  gehört,  insofern  er  an  normalen  Chlorophyll- 
körpem fehlen  kann,  der  aber  in  seiner  allgemeinen  Verbreitung  in 
i  grünen  Geweben  aller  Chlorophyll-Pflanzen  ein  allgemeines  und 
jllmässiges  Bildungsprodukt  der  Chlorophyllkörper  darstellt,  wel- 
wio  andere  ähnliche  Erzeugnisse  derselben,  zum  Beispiel  wie 
Dnd  Oel.    in   ihnen    bnld  nachweisbar  vorhanden    ist,    bald 
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fehlt,  jo  nachdem  tit  gerRile  in  ^em  eiiixolnen  CliInropLyllliom  sich 
fttigeflainmolt  hat  oJer  verbraucht  ist. 

Die  aporftili^che  Verbreitunff  den  Hypochlorina  in  den 
Ohloropbyllkürpern  der  mit  Salzsäure  hohaiidclten  Gowebe  ist  dah«r 
nicht  nur  ein  Itewoi^  für  die  Selbständigkeit  des  Hypochlorins  als  einaa 
beHundoron  Stoffes  in  den  Chlorophyllkorpom,  sondern  sie  nöthigt  za- 
gUnch  7.U  der  Annahm^,  das  dassolbe  in  ihnen  einem  regelmässigfc 
VorhreMchö  uiittirÜRgt.  Die  jedesmal  vorhandene  Monge  in  der  Zelle 
entspricht  daher  nur  dem  lufälligen  Ueberschuas  seiner  Bildung  üb« 
»«einen  Verbrauch  in  den  Chlorophyllkörpem  zur  Zeit  der  Unter- 
suchung, Hieraus  erklären  sich  dann  die  äusserst  wechseluden 
Mengen verhiiltnts.ie  von  Hypochlorin,  die  sich  in  verschiedenen  Zeitm 
in  denselben  Doweben  vorlindou,  sowie  femer  der  Umstand,  den  icli 
Rchou  oben  hervorhob,  daxs  hin  und  wieder  in  einer  einzelnen  Zelle, 
oder  In  einer  kleineren  Oewcbspartie  die  Reaclion  mit  Sahaäure 
gani  unterbleibt. 

Itei  denjenigen  PtlanEcii,  welche,  wie  dies  bei  einer  gradieren 
AuKalil  von  Algen  <i^T  Fall  ist,  keine  eigentlichen  OhloroptnllkörpOT 
be!<itaen,  sondern  an  deren  Stelle  grössere  xusammenhangtiDde  Chla- 
mphyllma.'oien  von  verschiedener  Form,  kommt  es  nur  selten  vor, 
da-fs  in  der  einen  oder  anderen  Zelle,  oder  gar  in  dem  einen  oder 
anderen  Faden  das  llypochlorin  gam  fehlt.  Dagegen  spricht  sich 
der  re^elm.'L«sigtt  Verbrauch  desselben  aucb  bei  ihnen  in  der  aosser- 
ortlentlioh  varinblen  Quantität  aus,  welche  zu  verschiedenen  Zeiten 
in  ihren  Zellen  vorhanden  ist.  Hierfür  geben  namentlich  die  Spiro- 
jiyren-  und  Oedogeuicn-Species  leicht  zu  controlirende  Beispiels  ab, 
wenn  man  diesoUion  Species  in  verschiedenen  Jahreszeiten  and  in 
verschiedenen  t^niwirkolungsxustanden  untersucht. 

IVi  die-^en  Pflanzen  mit  ausgtnlehnten  Cblorophylltündem,  Chlo- 
niphyll  platten  u  s  w.  wird  zugleich  die  Selbständigkeit  des  Hypo- 
chli^riu:'  aU  oiiu^s  unnitltol  baren  Bildung^^producies  des  Chlorophyli' 
körpeT:^  noch  durch  ^ine  scharfe  Lecalisaiion  in  der  Chlorophyll- 
masse dirtvt  aiiaii^miscii  sichtbar.  IVsdnders  leicht  ist  dies  consto- 
lirhar  an  Spitx^fyren,  Draparnaldien  und  Oedi^mien. 

Bei  den  Spiro^ren  iroLen  die  Hypochlerinbildangen  als  genao 
b<^in\mito  Miis^i^n  einzeln  am  Rande  und  in  der  ICttaDiiue  dv 
I^jkIot  in  weilfu,  m»n  i^>nnl«  &fl  >«g««t,  naWni  cMctiea  AI  ■tia Jw 
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einander  auf  (Taf.  XIV.  Fig.  2e,  Taf.  XVII.  Fig.  2,  3,  Taf.  XXII. 

2).  Aehnlich  verhalten  sie  «ich  in  den  Oedogonion  mit  längeren 
Zellen,  sofern  tiiese  nicht  schärfer  gesonderte  Chlorophyllkörper  haben 
(Taf,  XVI.).  In  den  längeren  Zellen  der  Stämme  und  Hauptäste  der 
Drapamaldien  liegen  in  dem  Chlorophyll-Querbando  überhaupt  nur 
sehr  wenige,  oft  nur  ein  oder  zwei  weit  von  einander  entfernte,  und 
Bcharf  begrenzte  Hypochlorinbitdangen  (Taf.  XX.  Fig.  fi  u.  7). 

In  allen  diesen  Fällen  ist  es  geradezu  unmittelbar  zu  sehen,  das.s 
die  durch  die  Reaction  erkennbar  wt-rdeoden  ilypochlorinmassen 
selbständige,  von  der  Grundmasse  und  dem  Farbstoff  des  Chlorophyll- 
körpers verschiedene  Bildungen  sind,  die  nach  Einwirkung  der  Si'iire 
an  dem  Orte  ihrer  Entstehung  im  Chlorophyllkörper  sichtbar 
werden. 

Bei  diesen  Pflanzen,  den  Spirogyren,  Draparnaldion,  Oodogomen  etc., 
gelangt  nun  noch  ein  ;!weite8  anatomisches  Verhältniss  in  dorn  ört- 
lichen Vorkommen  des  Hypochloriua  zum  Ausdrucke,  welches  gleich- 
falls einen  wichtigen  Anhaltspunkt  für  die  Beurtheilung  der  physio- 
.schen  Function  dieses  noch   unbekannten  Körpers   in  der  grünen 

izenzelle  bietet. 

Die  genannten  Pflanzen  besitzen,  wie  bekannt,  in  ihren  Zellen 
mgenthumlichc,  histologische  Elemente,  welche  man,  da  sie  regel- 
mäflsige  Bildungsstätten  von  Stärke  sind,  Amylumheerde  genannt 
hat.  Nun  zeigt  sich  eine  ausgesprochene,  höchst  auffallende  Bezie- 
hung der  Hypochlorinbildungen  zu  den  Amylumheerdon. 

Es  erscheinen  nämlich  die  Hypochlorinbildungen 
,it  Vorliebe  an  der  Peripherie  der  Amylumheerde  und 
schon  früher,  als  die  Stärke  in  diesen  auftritt. 

In  den  ßraparnaldien  findet    sich   in   den  Stammzellou,  wie  es 

leint    ohne    Ausnahme,    das   Hypochlorin    überhaupt   nur  an  der 

Peripherie  der  Amylumheerde')  (Taf.  XX,  Figo,  7),    Bei  Oedogonien 

(Taf.  XVI, )  und  Spirogyren  (Taf.  XVIH.)    wenigstens    vorzugsweise 

diesen.    Ja  bei  den  letzteren  darf  man  violleicht  behaupten,  dass 


1)  Auf  die  Amylumheerde  dei  Drapamaldien  ist  meines  Wiasens  noch  nicht 
Bufmcriiaaii]  gemacht.  8ie  sind  in  den  Zellen  dor  Stimme  und  pritniren  Aeata 
Jriir  deollich  (a.  a.  a.  Fig.  6  u.  7  Taf.  XX.).  Bei  deu  dünnen  ptJtaobeDfünnigcn 
r  AatIJÜNchel  sind  sie  schwerer  /.u  beolMifliWn. 
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d)^joi)i(!en  Stelion  im  Chlorophyll  baude,  wo  das  Hypochloria  scb«a- 
bar  ohne  Desii'haDg  tu  einem  Amylamh«frrde  auftritt,  praedesti- 
nirte  Orte  für  die  AmTlumfaeenie  Hind. 

ÜWh«  Annahme  stützt  sich  auf  eine  noch  anbekannte  Thatsadw 
iu  d«r  Oiganisatiou  d«r  SpJrogyren.  die  ich  hier,  da  sie  gleiehblls 
d»  n«dniln»g  dt«  Hypochloiins  in  der  Pflanunielle  zu  belenchteiD 
ge<-iguM  i»l,  noch  mit  einig«n  Worten  berühren  will. 

Die  PlasrnMÜen-ctnitgir ,  wdcbe  bei  den  Spirogyren  von  dem 
l'Nitialptas^m*  au^ehe«.  in  velcbes  der  <>tobUst  gebertet  ist,  ver- 
laufen  nämtick  nicht,  wie  man  gewäinlich  angi«bt,  io  di»  waad- 
Mftndige  PiMteplaHitaschicht,  inuideni  säe  selbst  oder  an  prisina, 
MrandSmi  und  fol;eiid«i  GabeÜote  seta»  sieh  mit  ihn«  Gadto  an 
die  unierei,  dcni  ZfJlunwe  fupelehrte  F&die  itt  Chhraphyllbi»dar 

nun   onftodeii  »e   typtwh  ani  ngdaiaäg  (TwL  XXIV.  ■ 
Rf.  4)  i«  eine«  Anyhuabefrd  aad  svar  i 
inmkKt  Scyuck  m  aw  Facipherie  des  Aw^im 
r  dta  QwncbMtt  « 


bar  an  «oer  :^ielte  »indM.  w«  »mIi  keia  AaTtamhevri  ^ 

ift.  »'>  .iaif  man  fwVt  -wa.  >ia^  hitr  eü  AnrlaBbMrd  ia  KM--g 

tvv^iffm  isi.     M'.'  An  Vn^^nia^  der  AmytaBheerdp  daicfc  TlMt- 

li:»itv«ife  •»«-   riksxrKNiieri:iarJüwr^  HaiM    ix   Hasd: 

t*fc*  ^es*f  ac-h  ätr  TVihmc   der  Aici  h;i^«wräe  fMw». 

3MWMC  AitjkjeWfrö. 

Hai    KP.^r-:    .^Jiit^  i^l/«^    rc-K    V«».-iiiar»  Asrtam^Mi^e.    fia 
ajj.-4  -x  SflTJk.-i'rtaT^«t  W;n,*iijyy(T  >>opfT,  VijiTxü  '-^  eunA  Äe  iMBa 
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vcrwaudte,  Verdickung  vorhanden,   in  welchor  oine  blösclion- 

ige  Zelle  liegt.  So  stehen  die  Amylumheerde  unter  sich  und  mit 
dem  Cytoblaaten  in  directer  Vorbindung  durch  die  Plasmodienstränge 
und  diese  erscheinen  als  die  Wege,  anl'  welchen  die  .Sloffo  fortge- 
föhrt  werden,  die  »n  der  Peripherie  der  Amylumheenie  gobUdet 
werden,  liier  aber  bildet  sich  vorzugsweise  dafl  liypocblorin,  sowie 
auch  an  jenen  Raudstellen  der  Bänder,  in  welche  man  gleicbfaUiii  die 
Plasmodienstränge  noch  hiiiiflg  münden  sieht,  und  die,  wie  ich  oben 
erwähnte,  aU  früheste  Entwickelungszustände  von  Amylumheerden 
lu  betrachten  sind. 

So  erscheint  das  Hypochlorin  durch  seine  raumliche  Vertlieilung 
bei  den  Spirogyren  und  seine  Bildung  an  den  Enden  des  verzweigten 
Plaemodiensystems  schon  eine  nahe  Deüiehung  zu  der  Ernährung  der 
Zelle  zu  verrathen.  Und  wenn  auch  diese  Verhaltnisse  genau  so, 
wie  bei  den  Spirogyren,  nur  in  wenigen  Fällen  wiederkehren,  viel- 
mehr durch  Aupassungen  und  Einrichtungen  anderer  Art  ersetzt 
werden  —  worüber  ich  mir  weitere  Mittheilungen  vorbehalte  — ,  so 
ist  doch  das  constaote  Auftreten  des  Hypocblorins  an  der  Peripherie 
der  Amylumhoprde  bei  allen  Pfl&nzcn,  welche  deutlicho  Arnylum* 
beerde  besitzen,  eine  bedeutungsvolle  Erscheinung,  die  eine  genetische 

liefaung  beider  Körper  wahrscheinlich  macht. 
Der  günstige  Umstand,  dasR  das  Hypochlorin  bei  den  Spirogyren 

80  genau  bestimmten  Orten  auftritt,  liess  auch  hoffen,  dass  es  bei 
einiger  Aufmerksamkeit  gelingen  müsse,  in  den  frischen,  noch  nicht 
mit  Salzsäure    behandelten   Chlorophyll  band  ern    schon    Andeutungen 

ler  EiListenz  oder  Spuren  dos  Stoffes  aufzufinden,  der  die  Reaction 
Salzsäure  giebt. 
Maa    kann    nun    in  der  That    an    den    genannten   Stellen    der 

irogyreu- Bänder ,   an   welchen   nach  Einwirkung  der  Sulzsäure  die 


.  1)  Bei  deu  gröaBeren  Spitogyren ,  man  unloraucbe  iuer>t  die  Formen  der 
'.  Gtftasit,  sind  alle  diese  Verbällnieae  mit  guten  liumeraiuuatiitseu  teii-ht  lu 
In  den  Fällen,  iu  wek-beii  die  Zellen  sehr  long  worden,  [fit  der  Ueber- 
[  dw  Plssmodieuglriinge  in  die  Amjlumbeerdc  nur  in  den  mittleren  Windnn- 
pui  zu  «eben,  weil  die  Gabeiäste  der  Plasmodie»,  die  den  enlfemteren  Windungien 
lugtthüreii,  durcb  dks  Ausiieheo  der  Windungen  platt  an  die  Hautscbii'bt  gedi fingt, 
hiw  brückeuarlig  die  Windungen  verbitiden  oder  auch  nbteisaeii  und  nbüteiiren 
I  durcb    die  reinereu  ^iiersIrömL'lien   zwischen  den  Wiudungeo  eraetxt  «erden. 
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Hypochlortiimassen  zur  Erschoinung  kommen,  auch  ia  den  frischen 
Pflanzen  Erscheinungen  wabraefamen,  die  hier  daa  Vorhandeosein  eines 
e ige nthüm liehen  Körpers  verrathen. 

Bei  leichten  EingriOen  nämlich,  die  nur  eine  geringe  Störung 
im  Inhalte  der  Spirogyren  hervorrufen,  aber  das  Leben  der  Zellen 
nicht  gefährden  und  auch  die  Ordnung  in  dontielben  nicht  aufheben, 
zum  Beispiel  bei  mechanischem  Druck,  oder  bei  starker  Erwärmung, 
je  nach  der  Species  bei  30"  oder  40"  C,  sieht  man  an  hypochlorin- 
roichen  Exemplaren,  namentlich  von  Spirogyra  crassa  oder  anderen 
grossen  Species,  au  den  .Uaudansbuchtungen  der  grünen  Bänder  und 
neben  den  Amylumheerden,  also  geuau  an  den  Erscheinungsstollen 
der  Uypochlorinbildungen,  grosse,  helle,  vacuolcnartige  Räume  auf- 
treten, die  man  gewöhnlich  nicht  bemerkt,  und  die  mit  einer  da^ 
Licht  stark  brechenden,  ölartigen  Substanz  erfüllt  sind.  Diese  Oel- 
vacuolen  (Taf.  XXII,  Fig.  1)  darf  man  nicht  verwechseln  mit  den 
bekannten  kloinen  Fetttropfen,_  die  häufig  gleichfalls  von  den  Spirogyren- 
Bändern  abgeschiodon  werden  und  liberal!  zerstreut  in  dan  Bändern 
auftreten  köonon,  Sie  sind  von  ihnen  wesentlich  verschieden,  be- 
deutend grösser,  leichtflüssiger  und  scheinen  von  einer  membran- 
artigen Hülle  begrenzt,  die,  wie  es  scheint,  nur  von  einer  Verdich- 
tung des  umgebenden  Plasma  herrührt  (Taf.  XIII.  Fig.  13).  Mit 
ihrer  Erscheinung  ist  gewöhnlich  eine  geringe  Contraction  des  grünen 
Bandes  in  seiner  Breite  und  der  Verlust  der  seitlichen  Äuszackungen 
des  Bandes  verbunden.  Namentlich  bei  geringer  Ewärmuug  kann 
man  nun  häufig  »ehr  schön  am  Rande  der  Bänder  unmittelbar  be- 
obatfhten,  wie  dies  an  einigen  Stellen  der  Fig.  1  Taf.  XXII.  und 
bei  a  der  Fig.  13  Taf.  XIII.  angedeutet  ist,  dass  die  grossen  Ool- 
vacuolen  ihre  Hülle  durchbrechen,  die  hier  eigentlich  nur  von  dem 
Rande  dos  Bandes  gebildet  wird  und  ihr  flüssiger  Inhalt  verschwin- 
dend in  die  umgobeode  Masse  der  Hautschichl  aufgenommen  wird. 
Man  kann  endlich  bei  einiger  Geduld  an  den  grösseren  Spirogyren, 
auch  ohne  absichtlich  hervorgerufene  Störungen,  diese  grossen  Oel- 
vacuolen  spontan  in  den  Bänderu  hier  und  da  vereinzelt  auftrelca 
sehen.  Ihr  örtliches  Zusammenfallen  mit  den  durch  Salzsäure  her- 
vorgerufenen Hypochlorijibildungen  legt  die  Vormuthung  nahe,  dass 
es  dieser  ölige  Stoff  ist,  welcher  die  Hypochlorln- Ausscheidungen 
bildet  uud  diese  Annahme  stimmt  auch  mit  den  Erfahrungen  fibor- 
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welche  die  leichte  Zerstörbarkoit  des  Hypochlorins  in  den  grünen 

eben  constatireu.  Deuu  die  beobachtete  ÄnsammlaDg  des  üeies 
in  den  grossen  Vacuolen  und  das  Verschwinden  desselben  und  seine 
Aufbahme  In  das  Protopla;jma  der  Hautschiebt,  schon  wenn  geringe 
mechanische  oder  thermische  Einflüsse  auf  die  Chlorophyllbändcr  der 
Spirogyren  stattfinden,  lierert  ein  Verständniss  für  die  Fälle,  in  welchen 
eine  Störung  oder  ein  Ausbleiben  der  U ypochlorin-Heaction  beobachtet 
und   erklärt   nameatlich   voltständig  das  auffallende  Verhalten 

ärmter  grüner   Gewebe,    wenn   sie  mit   Salzsäure    behandelt 

en. 

Denn  die  Uypochlorin-Keaction,  welche  die  Salzsäure  in 
den  frischen  Geweben  hervorruft,  unterbleibt  in  den  erwärmten 
Geweben  jedesmal  regelmässig  und  vollständig,  wenn  nur  die  Dauer 
der  Erwärmung  und  die  Höhe  der  Temperatur  für  die  speciell  unter- 
suchten Gewebe  genügt. 

Bei  Mesocarpus  scalaris  z.  B.,  einer  Pllanze,  deren  Zellen  gewöhn- 
lich äusserst  reich  an  Hypoctiloriu  sind  (Taf.  XVH.  Fig.  \j,  genügt 
schon  dis  massige  Erwärmung  auf  42  — 43*'C.   während   der  Dauer 

ö  Minuten,  um  das  Uypochlorin  völlig  verschwinden  zu  machen, 
Mesocarpus- Fäden,  welche  vorher  f>  Minuten  lang  auf  42°  bis 

C.  erwärmt  werden,  zeigen,  wenn  sie  nachher  in  der  gewöhn- 
lichen Weifte  mit  Salzsäure  behandelt  worden,  keine  Spur  mehr  von 
jenen  braunen  Ausscheidungen,  die  sie  bei  Buhaudhing  mit  Salz- 
säure im  frühsten  Zustande,  in  so  grosser  Anzahl  aufweisen.  Das- 
selbe gilt  auch  für  Ciadop  ho  ra.  Die  Zollen  lebhaft  vegetirender 
Exemplare  dieser  Alge  sind  nach  Behandlung  mit  Salzsäure  von  den 

[eechiedencn    Hypochlorinmasseu    oft    wie    übersäet    (Taf.   \1U. 

5,  6).     Nach   einer  Erwärmung  von  ö — 15  Minuten  in  Waaser 

öü"  C,  wobei  der  Zelleninhalt  in  Farbe  und  Form  wesentlich 
unverändert  erscheint,  zeigen  sie  bei  Behandlung  mit  Salzsäure  keine 
Hypuchlorinbildungen  mehr. 

Achnlich  verhalten  sich,  wie  es  scheint,  alle  Algen  ohne  eigent- 
liche ('hiorophyllköruer ,  so  namentlich  Spirogyren,  L'lotricheen ,  Co- 
leochaeteen,  Oedogonien  u.  s.  w.;  bei  ihnen  genügt  immer  eine  massige 
Erwärmung  auf  45"  bis  höchstens  50"  zur  Störung  der  llypochlorin- 
Reaction.     Dasselbe  lindet  aber  auch    bei   den  Pflansen   mit  oigent- 

lu,  gut  begrenzten  Chlorophyllkürperu  ätatt.    Bei  Nitcllen,  Charen 
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und  aelbst  bc^i  tnandieD  höheren  Gewächtieti  mit  zai'tom  Laube,  z.  B. 
bei  Elodca,  Catlitricbo  u.  b.  w.  fehlen  die  llypochloriQ •  Bildungen 
durdiweg  üdor  fast  durchweg,  wann  sie  vor  dem  Hiuzufügeii  der 
Salmure  auch  nur  kurze  Zeit,  eine  viertel  bia  eine  halbe  Stunde,  a 
Wasser  von  50"  C,  crwäimt  werden;  doch  muss  erwähnt  werden, 
dsss  bei  diesen  Pflanzen,  und  aelbst  bei  Spirogyren,  nach  dieser  Be- 
handlung noch  hier  und  da  eine  oder  die  andere  Zelle  oder  Gewebs- 
pnrtiu  noch  etwas  Hjpodilorin  zeigen  kann. 

Andere  Pflanzen  bedürfen  zur  Zerstörung  des  Hypochlorins  in 
ihnen   schon  eine  hiihere  Temperatur  oder  eine  längere  Erwärmung. 

So  genügt,  um  noch  einige  Beispiele  anzuführen,  die  Erwärmung 
auf  50"  C.  während  15  Minuten  noch  bei  Fontinalis,  aber  nicht 
mehr  bei  Mnium,  bei  jungen  Farnwedeln,  bei  Selaginellen,  bei 
Vallisneria.  Bei  diesen  Pflanzen  muss  man  die  Erwärmung  bei 
60"  C.  länger  fortsetzen,  oder  eine  höhere  Tomporatur  vgn  CM"  bis 
SO**  C.  anwenden,  oder  sie  kurze  Zeit  iu  Wasser  aufkochen,  oder  den 
Dämpfen  von  siedendem  Wasser  aussetzen. 

Worin  diese  Unterschiede  begründet  sind  und  warum  bei  dem 
einen  Gewebe  das  Hypochlorin  in  den  Chlorophyllkörpeni  leicbter,  i 
bei  anderen  schwerer  durch  Wärme  zerstört  wird,  kannte  ich  bisher 
noch  nicht  sicher  ermitteln.  Es  ist  aber  gewiss,  dass  man  bei  vielen 
Pflanzen  das  Hj'pochlorin  durch  Erwärmung  schon  weit  unt«r  dem 
Siedepunkt  des  Wassers  zum  Verschwinden  briugen  kann.  Und 
in  deu  fällen,  wo  dies  unter  diesen  Lmstäuden  noch  nicht  ge- 
lingt, wird  es  doch  sicher  erreicht  durch  ein  kurzes  Aufkochen 
der  Oiewebe  im  Wasser  oder  durch  die  Behandlung  derselben 
mit  den  Oämpfeu  von  kochendem  Wasser.  Vnd  zwar  genügt 
es  schon,  die  Gewebe  etwa  15  Minuten  lang  den  Dämpfen  des 
Wassers  auszusetzen.  Doch  habe  ich  oft  die  Behandlung  länger, 
etwa  eine  halbe  oder  eine  ganze  Stunde  und  noch  länger,  fortsetzen 
müssen,  bis  der  Zweck  völlig  erreicht  war. 

Das  Hypochlorin  verschwinde!  daher,  wie  man  sieht,  dnrch 
warmes  Wa-sser,  oder  durch  iieisse  Wasserdämpfe  aus  den  ChlorophyQ- 
kör^H'rn  und  dies  j^sciiieht  ohne  IWintrnchtigung  des  Farbstoffes  and 
ohne  wesentlirho  Störung  der  rhlon)phyllkörper.  Denn  der  Farbstoff 
der  Chlorophyllkörpor  und  auch  die  Form  derselben  —  die  letxtwe, 
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wenn  nicht  zu  hoho  Tereperalurgrade  angfwarult  werden  —   bleiben 
hierbei  intact. 

Die  Erscheinungen,   welche   ich  bei  der  Erwärmung  grüner  Ge- 
webe   und    ihrer    Behandlung    mit    Salzsäure    an    den    ChloropbyU- 
aurgt^funden  habe,  stehen  daher  nach  meiner  Auffasaung  in 
indem  Zusammenhang. 

Werden  die  friticbcn  Gewebe  mit  Salzsäure  behandelt,  so  trennt 
weh  ein  ölartiger  Stoff,  den  ich  Ilypochloriu  nenne,  von  der  Grund- 
Bubütanz  und  tritt  in  Form  gerinnender,  rostfarbiger  Massen,  die 
später  kryatallinische  Gestaltung  gewinnen,  aus  den  Chlorophyllkör- 
pern heraus  (Taf.  XXV.  Fig.  7,  10,  11,  12).  Hierbei  quillt  gleich- 
zeitig auch  ein  Thoil  des  FarbstolTes  an  seinen  Trüger  gebunden,  und 
mit  den  llypocUlorinmassen  vereinigt  aus  ihnen  hervor.  Werden  da- 
gegen dieselben  Gewebe  mit  Wasser  erwärmt,  so  quellen  auä  den 
Chlorophyilkörpern  nur  die  an  Masse  bedeutend  geringeren,  gränen 
Tropfen  hervor  (Taf.  XXV.  Fig.  2,  13,  14),  welche  blos  aus  dem 
Farbstoft  und  seinem  Träger  bestehen,  aus  denen  daher  niemals  jene 
krystalloidischcn  Hildungen  entstehen,  welche  an  den  durch  Salzsäure 
hervorgerufenen  Ausscheidungen  sich  bilden.  Denn  das  HypocWorin 
wird  durch  die  Erwärmung  in  den  Chlorophyllkörperii  zerstört, 
den  daher  die  erwärmten  Gewebe  auch  nachträglich  noch  mit 
.ure  behandelt  (Tafel  XXV.  Fig.  8,  15,  16),  so  treten  dooh 
wesentlichen  Veränderungen  an  den  erwärmten  Chlorophyll- 
orpern  mehr  auf.  Es  ändert  sich  nichts  mehr,  weder  an  der 
Grundsubstauz  noch  an  den  ausgeschiedenen  Tropfen.  Diese  nehmen 
auch  jetzt  keine  krystallinische  Gestaltung  an,  gewinnen  höchstens 
ir  dem  Einflüsse  der  Salzsäure  einen  etwa«  veränderten  Farben- 
und  werden  etwas  bräunlicher.  Aber  auch  aus  der  Grundsub- 
tritt  nicht,  wie  man  etwa  glauben  könnte,  jetzt  noch  nach- 
;licb,  durch  die  Einwirkung  der  Salzsäure  veranlasst,  da.s  kry- 
IJoidieche  Hypochlorin  hervor.  Es  ist  dasselbe  durch  die  Erwäi- 
ig  zerstört  und  deshalb  nicht  mehr,  weder  in  den  ausgeschiedenen 
ifou  noch  in  der  (irundsubatauz  zu  entdecken. 
Nicht  blos  Wärme,  auch  andere  schädliche  Einflüsse,  welche 
normale  Beschaffenheit  des  Zelünüalts  nur  wenig  verändern,  zor* 
lohon  das  Hypochlorin  in  den  Chlorophyilkörpern.  Es  kann  diec 
11  geschehen  ohne  jede  sichlbare  Veränderung  in  der  Beschaffen- 
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hdt  der  Chlorophyllkörpor.  In  Zellen,  die  soluhc  Einflüsse  erfahraft  I 
habeu,  kommt  daher  die  Hypochlorin-Reaction  an  den  CboropbyltJ 
körpern  Dicht  zur  ErBcheiuung. 

ZelleD  in  solch  abnormen,  oder  krankhaften  Zuständen  findfltJ 
man  leicht  an  cultivirten  Spirogyren  und  Nitellen.  Auch  lassen  sifj 
»ich  absichtlich  httrvurrufon.  Cultivirto  Spirogyren  leiden  häufig  in  l 
der  Cultur,  auch  wenn  sie  nicht  gerade  von  Parasiten  angegriffen. I 
werden.  Die  Ziehen  beginnender  Erkrankung  machen  sich  frfilffl 
an  den  grünen  ChJorophyllbandern  bemerkbar.  Diese  verliereä  I 
ihre  Randflgurationeu,  contrahiron  sich  stellenweise  und  zerfaUeRil 
wenn  die  Krankheit  weitere  Fortschritte  macht,  in  einzelne  unfÖnn- 
licho  Partien.  Häalig  sind  dies  nur  Zeichen  einer  schlechten  '. 
nährUDg.  Hierbei  erleidet  die  Farbe  der  Bänder  nicht  die  gering 
BeeintnichtiguDg  und  auch  die  bekannten  Einschlüsse  derselbco^.l 
Araylumhecrde  und  Fctttropfen,  können  hierbei  ungestört  rortbeatoboK  i 
An  demselben  Spirogyra  -  Faden  können  viele  Zellen  noch  gau  j 
gesund  sein,  während  andere  schon  alle  Grade  der  Erkrankung  J 
zeigen. 

Behandelt  man  nun  solche  Spirogyron-Fäden,  an  denen  cinzelM'  I 
Zellen  derartige  leichte  Abnormitäten  der  Bänder  aufweisen,  mit 
Sfllzsäiiri'  (Taf.  XXill.  Fig.  1),  so  treten  die  Ilypochloriubildungen 
nur  in  den  vorher  gesunden  Zellen  (a  a)  auf,  in  den  erkrankten  dap 
gegen  fohlen  sie.  auch  wenn  nur  geringe  Abnormitäten  der  Bünder 
vorliegen,  eutweder  ganz,  oder  es  linden  sich  nur  Spnren  von 
ihnen  vor. 

Aohnliche  Erscheinungen  lassen  sich  an  Nitellen  beobachten. 

Uurchschnittenc  Nitellozellen  —  ülatt^egmentc  und  Interaodien 
—  zeigen,  wenn  sie  sofort  mit  Salzsäure  behandelt  werden,  die  Hypo- 
chlorinbildungen  in  regelmns:>iger  Weise  an  allen  oder  an  vieleu 
Chlorophyllkörpern  (Taf.  XXI.  Fig.  1:  Taf.  XXIV.  Fig.  3  onten)- 
Wird  aber  die  Salzsäure  hinzugefügt,  nachdem  die  Verletzung  acbon 
längere  Zeit  bestand,  so  fehlen  sie.  wenigstens  häufig.  Anch  in 
unvorletzten  Zollen  fehlen  ^ic,  wenn  diese  skh  in  einem  abnor- 
men Zustande  befinden,  so  zum  Beispiel,  wenn  der  Inhalt  sich 
s^>outan  contratiirt  bal.  Die  Chlorophyllkörpor  der  Nitella- Zellen 
mit  contrahirtem  Plasmaschlauche  (Taf.  XXill.  Fig.  2a)  könnm 
hierbei  sowohl   in   ihn.'r  Farbe,   ab  auch  in  ihrer  Form  vöUig  iatoct 


Ceber  Lichl Wirkung  und  Cblürophjllfunclion  in  der  Pflac 


311 


sein  und  doch  findet  man  an  ihnen  nach  Behandlung  mit  Salzsäure 
tccine  Spur  von  Uypochlorin,  obgleich  alle  benachbarten  Zöllen 
(Taf.  XXIII.  Fig.  2b)  desselben  Blattes  und  des  gan/,cn  Sproattcs,  zu 
dem  es  gehört,  in  normaler  Weise  reichlich  Hypochlorinbitdungon  au 
ihren  Chlorophyllkörpem  aufweisen. 

Solche  Zustände  der  Zellen  lassen  sich  endlich,  namentlich  leicht 
an  Spirogyreu,  absichtlich  erzeugen,  wenn  man  diese  empfimllichcn 
Pflanzen  unter  ungünstigen  Lobonsbedingungen  cultivirt. 

Ich  habe  schon  angeführt,  dass  sich  au snahma weite  hin  und 
wieder  auch  an  hypochlorinreichcn  Gewoben  Zellen  finden,  in  denen, 
obgleich  sie  keine  aulTallendcn  Krankheitserscheinungen  /^igen.  dio 
Uypochlorin- Beaction  mit  Salzsäure  dennoch  unterbleibt  (z.  B,  Taf.  XIV. 
Fig.  8).  Es  ist  nun  allerdings  nicht  ausgeschlossen,  dass  solche  Zellen 
ganz  normale  und  gesunde  Zellen  sind,  in  welchen  das  Hypocblorin 
nur  im  Stoffwechsel  verbraucht  und  noch  nicht  wiodorerzeugt  ist; 
allein  ea  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  in  vielen  hierher  gehörigen 
Fällen  dio  Zellen  sich  doch  achon  in  einem  abnormen  Zustande  be- 
der  äusserlich  nur  nicht  erkennbar,  aber  durch  den  Vorlust 
^Hypochlorins  <jchoD  nachweisbar  wird. 

Die  hier  dargelegten  Thatsaclien  führen  daher  zu  dc-r  Annahmo, 
on  Chlorophyllkörpern  allgemein  verbreitet  ein  llüssiger, 
Slarügor  StolT  vorkommt,  der  neben  dem  Farbstoff  und  seinem  Trä- 
ger als  ein  selbständiger  Körper  in  ihnen  besteht,  und  ebenso,  wie  er 
in  ihnen  gebildet  wird,  bei  seinem  Verbrauche  im  StofTwochsel  auch 
wieder  aus  ihnen  vorschwinden  kann. 

Wie  derselbe  nun  in  den  Clilorophyllkörpem  selbst  sich  zu  der 
Grundsubstanz  vorhält  und  in  ihr  verbreitet  iet,  liisMt  sich  gewöhn- 
lich in  den  normalen  grünen  Chlorophyllkörpem  nicht  direct  wahr- 
nehmen; doch  geben  hierüber  die  bereits  im  Eiugauge  besprochenen 
.Structurverhnltnisse  der  Chlorophyllkörper,  auf  die  ich 
jctit  zurückkommen  muss,  einige  Anhaltspunkte. 

Die  Urundsubstanz  der  Chlorophyllkörpor  erscheint,  wie  schon 
Arwnhrit  wurde,  nach  Erwünnung  oder  Behandlung  mit  Salzsäure  in 
ihwr  Masse  differenzirt  (Taf.  XX,  u.  XXV.}.  Diese  Beschaffenheit 
tritt  an  ihr  um  so  deutlicher  und  schärfer  hervor,  je  mobr  sie  von 
dem  Farbstoff  und  dem  vorhandenen  Uypochlorin  befreit  ist  (Taf 
Fig.  1;  Taf.  XXIV.  Fig.  5,  6,  7,  8,  9).    Am  besten  geschieht 


t  allen 
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«M  MM  äea  ChloropbyIlkörp<>rii  abwechselnd  durch  Erwnr- 
wndampf  und  durch   Behatidlui^  mit  SalEsäure  den 
I  wkd  iIma  Uypüchlorlu  völlig  entzieht. 
das  Uj-pochloriii    mit   dt>a  Lösungamitteln  de^  Chlorophytl- 
«hbar  ist,   und  durch   dieselben  daher  gleichzeitig  mit 
Am  extrahirt  wird,    so    kommt    die   gleiche  Structar  der 

QlW  :',  «ueh  zum  Vorschein,  wenn  man  die  Chlorophyllkörper 

Jtureb  Behandlung  mitAlkohol,  oder  mit  andevea/Iiösungsmitteln 

vallt  entfärbt.   Endlich  auch  dann,   wenn  man   die  Körper, 

«      II  aufgenommen   werden,   durch  inten- 

«Iwt  am  indeu  Abschnitte  dieaes  Auf- 

M        4  werde,  noch  in  den  Chlorophyllkörpem 

dieseu  Gruadsubtitanz    in   derselben 

iOf  im        rade  der  Umstand,  dass  diese 

IT  III  ng.sweisen,   durch   Wärme,   durch   Balzsäure, 

duTOi     I     ungei  durch   Licht  ganz   ohne   Einflues   auf  die  Er- 

aoh  iiug  sind,  zeigt  offenbar,  dass  iji  dem  Bau  der  entfärbten  Chlo- 
ropt!  irper  sieh  die  normale  Structur  und  Organisation  derselben 
im  natürlichen  Zustande  ausdrückt. 

Um  dieselbe  deutlich  zu  erkenneu,  bedarf  es  guter  und  starker 
Immersionslin^en.  Soviel  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  Grundsubstanz 
der  Chlorophyllkörper  keine  structurlose ,  gleichartig  homogene  Sub- 
slanz  darstellt.  Man  könnte  nach  einigen  Bildern,  die  man  erhält 
(Taf.  XXIV.  Fig.  ß).  versucht  sein,  anzunehmen,  dass  sie  von  einer 
gleich  massigen,  weichereu  Substan?.  gebildet  wird,  in  welcher  dich- 
tere Elemente,  Körperchen  oder  Stabchen,  etwa  wie  in  manchen  Zu- 
standen ruhender  Zellkerne,  eingebettet  sind.  Doch  erhält  man  an 
guten  Präparaten  und  in  den  Fällen,  in  welchen  die  Zeichnung  am 
schärfsten  erscheint  (Taf.  XXIV.  Eig,  5,  7,  9),  den  bestimmten  Ein- 
druck eines  von  Höhlen  durchsetzten  Gebildes  von  gleichsam  sieb- 
fÖrmiger  Siructur;  und  an  der  Peripherie  der  erwärmten,  oder  mit 
Salzsäure  behandelten  ChlorophyllkÖrpcr  (Taf  XXV.)  lä.sst  sich  fast 
regelmässig  hier  und  dort  direct  wahrnehmen,  dass  die  austretenden 
grünen  Tropfen  und  die  rostbrauiioii  Massen  noch  hier  und  da  in 
diese  Höhlen    oder   Lücken   der  porösen   Substanz    hineinragen    und 


Ueber  LichlKirkiiny  uiitl  nilciH)i)byllfiiJi 


r  Pflaius 


313 


dass  nie  aas  diesen,   wie   aus    lien   Ma^clii'H   eine»  Netzes   hervorge- 
treten sind. 

Die  feste  Grund  Substanz  der  ChloropliyHkörper,  die  ihre  Form 
bestimmt,  bildet  daher  ein  schwammlbrinigGs  Gerüste,  welches  im 
normalen  Zustande  von  dem  Ölaitig-flüssigen  Träger  des  Farbstoffes 
und  dem  Hypochlurin  durthtränkt  ist  In  den  Fällen,  in  welchen 
bereit«  feste  secundäre  Einlagerungen,  z.  B.  Stärke k örne r ,  im  Chlo- 
ropfayllkom  auftreten  (Taf.  XXIV,  Fig.  8),  kann  man  sich  durch 
geeignete  Färbungsmittel  noch  überzeugen,  dass  das  seh  warn  mfürmige 
Geräste  nur  den  peripherischen  Theil  des  GebihioB  ausmacht, 
dasa,  mit  andern  Worten,  die  Clilorophyllkörper  eigentlich  Hohl- 
körper mit  netzartig  durchbrochener  Hülle  darstellen,  in 
deren  Innerem  die  secundären  Bildungsproducte  als  fremdartige  Ein- 
schlüsse abgelagert  werden  Denselben  schwammformig-porosen  Cha- 
rakter der  Grundsubstanz  zeigen  endlich,  wie  ich  noch  hier  bemerken 
will,  ebenso  schön  oder  noch  schöner  als  die  Chlorophylikörper,  jene 
grösseren  zusammenhängenden  Chlorophyllmassen,  Chlorophyllbänder 
und  Chlorofihyllplatten  von  Spirogyren,  Mesocarpus,  Closterium  u,  s.  w,, 
die  dort  die  Chlorophyllkörper  vertreten. 

Offenbar  ist  die  hier  nachgewiesene  Oi^anisation  der  Chlorophyli- 
körper ihrer  Function  vorzüglich  angepasst,  denn  ihr  cigenthümlicher, 
poröser  Bau  und  die  Durchtränkung  der  schwamm  förmigen  Substanz 
mit  einem  leicht  verharzenden  Oele  macht  die  Chlorophyllkörper  zu 
besonders  geschickten  Diwanen  für  die  Gasaufnahme,  namentlich  aber 
für  die  Condensation  und  Bindung  dos  Sauerstoffes. 

In  Bezug  auf  den  Nachweis  der  hier  mitgetheilten  Thatsachen 
sei  zum  Schlüsse  noch  bemerkt,  dass  die  Salzsäure  durchaus  nicht 
das  einzige  Mittel  ist,  um  das  Hypochlorin  von  der  Grundsubstanz 
zu  trennen  und  die  Hypochlorin-Ausscheidungen  an  den  Chlorophyll- 
körpern hervorzurufen.  Auch  andere  Säuren,  Schwefelsäure,  Pikrin- 
säure, Essigsäure  bewirken  in  vielen  Fällen  das  Gleiche.  Allein 
diese  Säuren  verlangen  bei  ihrer  Anwendung  mehr  Vorsicht  und  die 
B«sultatc,  die  man  erhält,  sind  unsicher.  Im  concentrirten  Zustande 
sind  "ie  w^en  ihrer  eingreifenden  Nebenwirkungen  nicht  anwendbar 
und  ea  mnss  daher  für  jeden  besonderen  Fall  die  richtige  Concen- 
tration  und  die  Dauer  der  Einwirkung  durch  'Vorversuche  ermittelt 
Schon   deshalb   erhält   man   bei  ihrer  Anwendung  nicht  so 


814  N    PriEgsheim. 

rviuliohti   uuil   brauchbare  PrSpar&te,   wie  bei  Änweailung  von  l 
«äura.     Nichtadestflwppiger  buben  mir  hiu  uad  wieder  die  f 
Conceutratioiien :    1  Vol.  Pikrinsäure  auf  3  bia  6  Volomioa  WasseriJ 
1  VfJ.  Eiaouiij;  auf  2  bU  4  Vol.  Wasser;  und  sefar  verdünnte  SchweCal- 1 
sSur«,  etwa   1  Vol.  Scbwefetsäare  auf  20  bis  40  Volumina  ^ 
enUchiodene  und  deutliche  Resultate  geliefert. 

Aber  Ruch  uhne  Annendung  von  Säuren  findet  man  blufig  I 
allnti  rrnparaleu  das  Hypoclilorin  gloiclisam  ^ootan  oder  violmebr 
unter  FUiiuirtuug  der  runservirungsiüssi^ett  aus  den  Chlnropbyll- 
körpern  hier  und  da  hervoi^cquoilen.  So  fand  ich  dasselbe  bei 
Darch^cht  mehrerer  Jahre  alter  Präparate,  die  in  HantxVfaer  Flösa^a 
kett,  in  verdunnleni  Olyoerit),  in  Chlorcalciom  lagen,  vereimeh  Ml 
den  Chlorophyllkörpern  einiger  Zellen  aa^^-schieden. 

Diese  Fäll«    genügen   jetlen&lls.    um  sti  zeigen,   das9  ( 
acheiuUDg  kein  specifbches  Reäoltat  der  Sali^ur^Wirkung  i«t  uad  i 
diecie  ^urc  ein  unfehlbares  Mittel  iit,  die  Er^heinong  in  der  1 
sten  und  betjuen^tcai  Weüe  h«m>nurufeii,  habe  ich  die  [ 
nicht  «eil«r  rerfolgt,  Jie  für  die  sichere  Bervomiliiiie  der  E 
durch  ud«fe  Reagealico  eingelialten  verden  nü 

KebaiAi«  mi  aneb  noch  enrihot.    dais  in  maivefaea  ^3en  Ei»-^ 
e*>:^  in  a.T  ro-.vn-r^t:,.,.    i    y  >_  y,^^\,  ^-r  -2  V.-.ruinini  Wa^s«-  € 
sehr  bwuchbarvs  Mittel  i:?!.  um  die  siebformige  Stradiir  i 
sub^taus  pnichtiij  lur  Errcheinung  lu  bringen. 


IX.   Ueber  eine  MeUiode  micniscopiBdMr  FhotochoBia 

K'h    t»$&«    m-fiti^Q   rntersucfautuyn    üb^f  Lieht»  Irl  mg    ia   dtr 

rdatuftucUe  eiuo  B<^»i:hfeibu.a;^  dt^r  MetbtKle  vcno^vbeB.  i 
sie  austfelührt  sitid. 

U-h  betibst<.-hti^te  mit  \ier$elbea  pho(Lvh>etiii^'be  Wirksagcs 
orjpui^i^.'h^  ttebÜ-i*  äirev-t   uowr  a«tt  Mi>m.><icofe  an  mic 
l^ri^-araWa  hi«^\'r«u rufen    vjti  •iwal'^ea  «v^Ächzetri« 
Kh    hod^f    vti  diifvetu  We^    dii»  Wirkus^ya    de«  Lichns   airf  it 
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Nach  den  R«aultatoR,  dio  ich  erhielt,   halto  ich  diese  Methode 

,  der   That  auch    für  v&llkointnen  geeignet,  um  die  Licht-  und 

■änne-Äbaorptionen  der  oinzt^lnen  BeBtandtheile  dor  Zellen  and  Ge- 

Bjbe  kennen  zu  lernen  und   dio  Vorgänge   festzustellen,  welche   die 

nnen»tralilen  im  Inneren  der  Pllanzengcwobe  anregen. 

Auch  für  die  Kenntnis«  des  Gaawechseis  im  weissen  und  farbi- 

i  Lichte  bildet  diese   directe   photochemiache   Methode   eine 

sontliche    Ergünzung   und    Erweiterung    der    bisher   geübten    gas- 

^ytischen    Methode    und    gestattet    eine    richtigere    und    vullstän- 

igere   Deutung  der   über  die  Athmung  der  Gewächse   gewonnenen 

Erfahrungen. 

Denn  auch  die  genaueste  qualitative  und  quanütative  Contiole 
eingeathmeten  und  ausgeathmeten  Luft  giebt  keinen  direoten 
IJlfschluss  über  den  Antheil,  welchen  die  einzelnen  Zejlbestandtheile 
i  den  Vorgängen  nehmen.  Anders,  wenn  die  chemischen  Wirtcun- 
des  Lichts  durch  Bestrahlung  der  Zelle  unter  dem  Microscope 
■ter  Bedingungen  erzeugt  werden,  die  eine  rasch  eintretende  Wir- 
iog  hervorrufen  und  deren  Abänderung  in  der  Hand  des  Beobach- 
)  liegt  Anstatt  difiselben  auf  Umwegeu  aus  der  BcschaFTenheit 
r  Gasgenienge  bei  der  Athmung  zu  erachlies.scu,  lassen  sie  sich 
■mittelbar  an  den  Veränderungen  studiren,  welche  der  Zellinhalt 
ter  dem  Auge  des  Beobachters  erleidet.  Durch  geeignete  Variation 
r  Versuche  kann  man  dann  ferner  die  Bedingungen  feststellen,  unter 
EBlchen  überhaupt  photochemische  Wirkungen  in  der  Ptlanzenzelle 
^treten  und  ausbleiben,  und  auch  die  besonderen  Körper  bestimmen, 
i  welchen  sie  eintreten. 

Die  Berechtigung  dieser  Methode,  so  fremdartig  sie  auf  den 
Blick  gegenüber  der  gewöhnlichen  Weise  microscopi scher 
Wbachtung  erscheint,  orgiebt  sich  aus  ihren  Resultaten  und  ist  an 
b  klar,  »JobaM  man,  wie  es  auch  die  Versuche  nachweisen,  voraus- 
Et,  dftsa  photochemisch  empfindliche  Substanzen  im  Zellinhalte  vor- 
luden sind. 

Es  muss  daher  die  photochemische  Wirkung  auch  im  Inneren 
der  Zelle  au  den  Veränderungen  ihres  Inhalts  direct  beobachtet 
werden  können,  und  es  kommt  nur  darauf  an,  genügend  hohe  Licht- 
intcDsitÄten  anzuwenden,  um  einen  raschen  und  in  die  Augen  fallen- 
folE  zu  erzielen. 


816  N.  l-ricittaleiin, 

Vprtiurho  mit  {iitensivem  Lichte  an  Pßanzen  waren  ausserdem 
Hchüii  mit  Ilückitiuht  auf  dio  bislierigen  Versuche  im  farbigen  Lichte 
wdlitiülmiiHWorth.  Donti  es  erschien  mir  als  ein  fühlbarer  Mangel 
in  den  vorhandwion  Vonsuchen  über  die  relative  Energie  der  Spectral- 
farlioii  im  tla^twoch»).'!  der  Pflanxen,  doss  sie  bisher  ausschliesslich 
tnit    iiiedrigt^ri    und    nur   ungeuSgendea   Lichtintensitiiten   ausgeführt 

WUMU. 

OITt>nbar  lefindoii  sich  die  Pflanien,  die  hinter  farbigen  Schirmen 
«iichsoH,  geg«nflber  ihwn  normalen  B^liugungeu  in  relativer  Dunkel- 
lit>it  und  dioit  ^i't,  was  nii'ht  fibersehen  werden  darf,  auch  bezüglidi 
(lor  l-art«*.  deren  AVirkung  man  untersuchen  will.  Di#  erhaltenen 
Erfn'bniwi«  ontsprcchon  daher  nur  ileu  Wirkungen  geringer  Licht- 
tiite»»itJtleH  und  ihnen  fehll,  vie  der  Mangel  der  rebereinstimmung 
bei  den  Yer«clii<Oeu«u  Eiperinitittati^ren  lelgt,  aucb  jene  ETid»iis, 
«tlche  unmittelbar  ^tnlneteode.  augeafällige  Wirkonfeii  in  dem 
Roolvaihter  hcr\«rrwfeii. 

Am  fühlbarsten  vini  aber  diMtf  rakstaBil  gerade  bei  dea  so«' 
gciuantru  cK<mtscboiL.  Atn  blauen  and  vicjetta  ScraUea,  tob  doukl 
KU  aUfvoMn  anninunt,  da^  n«  nur  b«  den  htBotropiaABn  lU« 
ihMiiMmi  virt:sam  <ä»d.  den  Oasir«li<«l  der  Vefvtafioa  der  nar 
»e»»»^  »vier  far  niohi  S>e3nflussien- 

IVnn  »llo  f»T^ij>'a  :s.-hirr.ie  «n.1  FlSsäflfiien.  die  atao  annndtc^ 
\;ro  Äycnar.i'Uft-  ii:.\r\vJm.niai;^-hes,  t^ft;:  und  vk-len^  Lic^t  n 
(«■tv.ir/-'.;  lUi;e  iiIäät  v-tjo  jscJöTii  rcTiofEmne  Lössngim  tob 
!i,->.»-,-f,',>*,;rifTr.  KK^^f^■r.■.\>  .Wr.Tf-,-r,ul  —  Kni  cni^iDciii  dimkcl.  Sie 
l*s»<-r.    ,Tr.    T»):y*^.'>.*    ;:.;ä    -.ii;    pf^-.'iiz.'lichcz:    ^;iiiiK*5fht    eia    Lidt 

j^■■T   i^,  aV   .^:f    .^ftr   M:Ts.;^Tw>!fii).WT.,   iir.   xa.M<LEdne  £»ci   vitk- 
stw.-T,  V»rS;.  .'■«v-T,  V^SäI  .^,vi  CT'^:rso,~i!'  »firöfai  •<:.T'„ 

R-,  Vt  *wr  •  J"■^.■'Wr.  cri-i^tv,  cni  *;'!Sfa  <cÜmiar  —  I  Ti  ■■{.!  ■ 
*',-^,  «»■■.riw.l.'C  i;i>.-,  \i):i"-.!,-ir.-«-Ai.  ;■-!«■  fr/iu;-!  Giijan  —  ix  £^  in 
)j.--,3«».-N-rf,  i-.!*,-;,'  .•;.-■-  IV,.  v  ';  s. ■^.■.7.  O;  i,T.it ^T^K:*.-;,  iikysj^jflfüick 
'Rtt,:.frn.^i.-n^  -V;'-  ^VC-^ri.;--;  --H;-tj1>,"i.  '^äS.  ii-u  »-ciit  utii.  ktm  ite»- 
^LTÄ-     s.-    ."».vi,    n-.n!,-rL-r   i-.i,  «-»iso  wwi-; v anaif-js  Vast  ier  In- 

Vi'/  'hii.iVTpiit»:!   vvc  ft"i:ijnt£    ja   *iyr  nu-v'räftiThaK  in  ägn  T«r> 
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wirksamen  Farbe  abhängig  und  die  autfallend  geringen  Wirkangcn, 
<]ie  man  bei  den  Versuchen  im  blauen  Lichte  erhielt,  erklären  sich 
deshalb  zum  grossen  Tbeile  schon  aus  der  Undurchaichligkeit  der  an- 
gewandten Schirme. 

Hierzu  kommt  der  unbcrückgichtigto  Umstand,  dass  die  blauen 
Strahlen,  weil  sie  vorzugsweise,  und  stärker  als  die  grünen  und  gelben, 
vom  Chlorophyll  absorbirt  werden,  auf  die  vom  Chlorophyll  ge- 
schützten Bestandtheile  des  Zelleninhalts,  auch  wenn  man  die  Inten- 
sität der  Bestrahlung  gleichsetzt,  doch  nur  mit  einer  geringeren  Inten- 
sität zur  Wirksamkeit  gelangen. 

Werden  daher  die  Resultate  bei  den  Versuchen  im  verschieden- 
farbigen  Lichte  ohne  Rücksicht  auf  die  schützende  Function  des 
Chlorophyllfarbstoffs,  die  aus  meinen  Untersuchungen  hervorgeht, 
beurtheili,  so  gelangt  man  nothwendig  zu  Fehlschlüssen  über  die  re- 
lative Energie  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  im  Sonnenlichte. 
Man  mu8B  deshalb,  schon  um  die  specifischen  Chlorophyü-Absorp- 
tioncn  zu  compensiren,  bei  den  Versuchen  im  blauen  Lichte  höhere 
Lichtintensi täten  in  Anwendung  bringen. 

Einige  Bedenken,  welche  die  Anwendung  van  intensivem  Licht 
noch  erregen  könnte,  werden  bei  der  Beschreibung  der  Methode  und 
bei  der  Darlegung  der  gewonnenen  Resultate  ihre  Erledigung  finden. 

Das  einfachste  Mittel  auf  microscopische  Objecte  während  der 
Beobachtung  derselben  intensives  Licht  einwirken  zu  lassen,  ist 
offenbar  die  Concentration  der  directen  Sonnon.strahlen  auf  das  Object 
mit  Hülfe  einer  unter  dem  Tisch  des  Microscopes  angebrachten  Linse. 
Genügende  Intcnsiläten  erhält  man  leicht,  wenn  der  Durchmesser 
der  Linse  gross  genug  ist  und  wenn  das  Object  in  die  Ebene  dea 
Sonnenbildes  gebracht  wird,  welche  in  der  Brennweite  der  Linse 
vermittelst  des  gegen  Sonne  und  Linse  richtig  gestellten  Planspiegels 
erzeugt  wird. 

Die  Bedingungen,  welche  ausserdem  für  die  richtige  Ausführung 
der  Versuche  nothtg  sind,  sind  liöchst  einfach  und  ergeben  sich  von 
selbst.     Sie  sind  folgende. 

Man  mns8.  um  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  die  Objecte 
immer  genau  in  der  Ebene  des  Sonnenbildes,  oder  in  bestimmten 
Kntfeniungen  von  der  dasselbe  entwerfenden  Linse  einstellen.  Man 
fenier   für    die   Versuche    mil    farbigem   Lichte    in    bequemer 
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Weise  verschiedenfarbige  Schirme  oder  Flüssigkeiten  in  den  Weg 
der  Strahlen  eint«chalten  können.  Ebenso  muss  tuan  zur  Vermetclnng 
Ton  höliuren  Wärmegraden,  wo  dies  nothig  wird,  auch  passende  Vor- 
richtungen zur  Absorption  der  dunklen  WärmMtrahleii  —  sownt 
dies  eben  angeht  —  anbringen  können.  Femer  muss  die  Möglich- 
keit gegeben  siin,  die  Objecto  während  der  Bestrahlung  mit  dem  inten- 
sivem Lichte  gleichzeitig  verschiedenen  Gasen  und  Gasgemengen  aus- 
zusetzen. Die  Einrichtung  muss  es  daher  gestatten,  die  Objecte  in 
microscopischen  Gaskammom  imti-riiiliringen.  Und  endlich  musa, 
damit  überhaupt  eine  micros  eobachtuug  möglich   sei,   dal 

Auge  des  Dcobachtfrs  farbige  Glätter,   oder  Rauch- 

gläser von  verschiedener  >  :hützt  werden. 

Diese  Bedingungen  1  erfüllen  and  es  sind  verschie- 

dene   Einrichtungen    d  ■  in    geniigen.      Ich    bin    naoh 

mancherlei  Abänden  den  stehen  geblieben,  welche 

ohne  zu  grosse  Comp     ition   den  i^wock  in  bequemer  Weise  erfüllt 

Ich  habe  für  e  photochemischen  Versache  ein  besonderes 
niicroscopischcs  Stativ  von  Schmidt  und  Jlaensch  bauen  lassen, 
welches  im  Allgemeinen  die  Form  der  alten  Stative  von  Plösal  und 
Scbiek  besitzt  und  ohne  Schwierigkeit  gestattet  unter  dem  hoch 
angebrachten,  beweglichen  Objecttisch  eine  umfangreiche  Linse 
und  die  nöthigcn  Absorptionsgefüsse  für  Flüssigkeiten  anzubringen. 
In  seinen  Dimensionen  i.st  dasselbe,  um  dem  Apparat  die  nöthige 
Festigkeit  zu  geben  und  wegen  des  ümfanges  der  das  Sonnenbild 
entwerfenden  Linse,  noch  grösser  gehalten,  als  dies  selbst  bei  den 
ältesten  Microseopen  von  Schick  und  Plössl  üblich  war.  Die  Grössen- 
verhältnisse  der  Theilo  werden  aus  der  Figur  2,  Taf.  XXVI.  ersicht- 
lich, welche  das  Microscop  in  '^  der  natürlichen  Grösse  wieder- 
giebt. 

Ein  dreiarmiger  Fuss  trügt  die  starke,  etwas  conigche  Säule, 
welche  in  der  Hübe  von  21  Centimeter  über  dem  Fuss  einen  festen, 
grossen,  1  Centimeter  starken,  unbeweglichen  und  in  der  Mitte 
durchbohrten  Tisch,  c,  trügt,  in  dessen  mittlerer  mit  einer  Schrauben- 
mutter versehenen  Oeffnung,  die  Linse,  1,  eingeschraubt  ist,  welche 
das  Sonncnbild  entwirft.  Von  diesem  Tisch  erhebt  sich  die  dra- 
eckig-prismatische,  mit  2  Trieben,  t,  t,  versehene  Zahnstange,  t,  an 
welcher  der  pigeniliche,  hier  bewegliche  Objecttisch,  o,  uod  der  Tabu 
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Grösse 

!■         Wissen 


(  Miaroscopea  vermittelst  ihrer  zugehörigen  Triebe  auf  uiul  ab  be- 
wegt werJec  ud<I  in  beliebiger  Höbe  über  dein  festen  Tisch,  c,  der 
die  I.inse  trägt,  eingestellt  werden  können.  Eine  Micrometerschriiube, 
m,  ausserhalb  am  Tubus  angebracht,  ermöglicht  noch  die  feinere 
Einstellung  des  Sonnenbildes,  Der  Spiegel,  a,  welcher  einen  Durch- 
messer von  16  Centimeter  hat,  ist  16'/^  Centimetor  unterhalb  des 
festen  Tisches  für  die  Linse  angebracht  und  empfüngt  die  Sonnen- 
strahlen von  einem  Heliostaten,  dessen  Spiegel,  Fig.  7,  die  nöthige 
Grösse  haben  muss.  um  den  Spiegel  des  Microscopes  bei  jeder  Sonncn- 
I  voll  ZQ  beleuchten. 

Die  Linse,  welche  das  Sonnenlicht  entwirft,  braucht  nicht 
Somatisch  zu  sein,  schon  weil  die  meisten  Versuche  doch  mit  ge- 
wissermassen  einfarbigem  [>ichto  gemacht  werden.  Diejenige,  die  ich 
gewöhnlich  anwende,  ist  ein  Doublett  aus  zwei  planconvexen 
Linsen  bestehend,  die  in  ihrer  gemeinsamen  Fassung  2f*  mm.  von 
einander  abstehen  Die  untere  hat  eine  Oeffnung  von  66  mm.  und 
eine  Brennweite  von  93  mm.,  die  obere  eine  OefTnung  von  48,4  mm. 
und  eine  Brennweite  von  3fj  mm.  In  ihrer  Combination  entwerfen 
sie    bei    vollkommener   .Spiegelung    ein    gut    umschriebenes    rundes 

I ßonnenbild,  welches  am  Rande  nicht  störend  gefärbt  ist,  von  0,35  mm. 

^^^bt  Durchmesser. 

^^^^   An  dem  unteren  Ende  ihrer  Fassung  ist  diese  Linse  noch  mit 
^^^Hbr  Schraubenmutter  versehen,  vermittelst  welcher  sich  eine  Scheibe 
^^^Hbbrauben  lääst,  die  2  federnde  Klemmen,  k,  trägt.     Die  absorbi- 
^^^HueB  Mittel  zur  Gewinnung  einfarbiger  Sonnenbilder  und  zur  Ab- 
[^^Tntltong  der  dunklen  Wfirmestrahlen   lassen   sich   nun   entweder  mit 
Hülfe  der  ebengenannten  federnden  Klemmen  unterhalb  der  Linse 
anbringen  und  festhalten,  oder,  wenn  man  will,  nach  Bedürfniss  und 
Bequemlichkeit    oberhalb    derselben    auf   dem   festen   oder   beweg- 
lichen Tisch,  z.  B.,  wenn   dies.nöthig  f*em  sollte,   die  Absorptions- 
geßtsse  für  die  dunklen  Wärmestrahlen  unterhalb  der  Linse  und  die 
farbigen  Flüssigkeiten  oder  Schirme  zur  Erzeugung  des  Sonnenbildes 
oberhalb  derselben  u.  s.  w. 

Als  GefSsse  Kur  Aufnahme  der  Flfissigkciten  wendet  man  be- 
Wtcr  Weise  am  besten  2  durch  einen  beliebig  dicken  Glasring  ge- 
mle  plangescblilTene  Glasscheiben  an,  die  von  Gummiringen  zu- 
mengehalten  werden  (¥ig.  4).    Diese  so  hrrgeriehtclen  A  bsorptious- 
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apptnitp  vicnlcn  von  ilen  feilernilun  Klemmon  unterhalb  der  Linse 
leicht  feat^olialton. 

In  nianuht'ii  Filllun  ist  es  bequemer,  nn  Stelle  dieser  Absorj^ 
tili nfl- Apparate  di<<  kloiuon  I'IKachclien  mit  elngeriet^enem  Glasstöpsd 
{V'iif.  6),  wiu  «io  I>e«a^  seinen  Speotralapparaten  beigiebt,  zu  benützoo. 
Ubglvioh  )üe  iiioht  gaitz  so  reine  und  scharfe  Bilder  geben,  wie  die 
vorher  genannten  Apparate,  so  genügen  sie  doch  bei  vorsichtigem 
Gehrtuch  vollkommen  fiir  den  vorliegendea  Zweck.  Doch 
sie  «ich  nicht  in  den  ])in)eu:*ioneQ  herstellen,  um  sie  unterhtlk 
der  I.in»e,  die  j»  gani  von  ihnen  >dei-kt  werden  mnsste,  aasft- 
bring<»D.  Die  grfi»i>ttm,  die  mir  Greiuei  und  Friederichs  in  Stäliei^ 
b«fh  in  Thfiriiigv^n  anfertigten,  iiind  nun  luig,  ebenso  breit  vod 
8',(  hin  9  nim.  hoch.    Sie  ei  ös^gkeiteschichten  Ton  5  bis 

tt  tum.  Picke  •nluwead•^n,  an  iKOmmra  aujäreichen.  Legt  mMf 
NO  auf  den  beweglickon         o  licroscopes  Über  deasen  mitt^ 

k«^T  t>»lfaung,  M  nikI  m«  gerede  gross  genug,  au  bei  ottiaer  Tof- 
Tkhtunf  den  guiuen  Licbtke^el  «uhunehDeo.  der  »os  der  Iöbot  mtm 
tritt.  Dwait  d«r  Ob^ecttri^rer,  od«  die  Gaskammer  mit  dm  Yec> 
MNdMityeet«.  nidtt  wunitteDtaranf  diese  Fttgchdw  se  Kign  boufli^ 
kaJM  nau  dte^ielbon  darvh  eiuco  t'tlft^ac  vf>B  pa.s$«Qder  Höbe  uat^ 
siitUtH).  Kür  Wrsuohe  mit  Oa^vn  beniiue  idi  bei  dieäca  Experi- 
nieuii^  in)  inten:iüveni  Liobt  an  Stella  der  ^TÖhnlidwa  gUsencn 
l>*.4.autw^ni.  .iio  hier  »;is  mauv-heriot  ilivati»  unbeniucm  snd,  nie- 
dr^v  \l<>l»llli<icÄ.  >itTM>  uniMyr  Bodeo  v^a  eiaef  ^Bp>kiltet<B  Glas- 
))ta;t>r  ^<jlüe4   <«i:\)   uu.t   .ienti  IWk^  in  ö«r  Xit»  ewe  O^uag 

a::\<:vCnh-^w  K'.a=£x:!^n!;  ;:».;  ^v'Än;iSfc  ^di^y&i  a^rptvsfL  Diese 
lU^*^?^    y\£.  ?i  ii.Sra:  kj:   cWts.-'Äia^s  S;^sih   xsi  Hmsk^  ia 

«•»:;£    ij«  «>j^'    Zxr.'M^rü>f(lS^  «fciijfi.    i.-ir  'i^.<:><a   tat:  üa^iaBBn 

IT.-    ■•-ri    iT>.--i.~.-i*-'.i::j:      l"Wt>    ?C'i    ■* ^;    i^w-i-OA-i    w^t«   maA 
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Bcine  Mitte  umziehend,  einen  Lackrahmen  von  passender  Grosse  au- 
sbracht, dessen  innerer  Raum    mit  der  möglichst  ebenen  Wasser- 
[licht  bedeckt  wird.  —   Durch  Vorschieben   und  Wegnahme  eines 
fliirmes,  Fig.  8,  der  vor  dem  Spiegel  des  Microscopes  aulgestellt,  die 
ihtendeu  Strahlen   empfangt,   können   die  Versuche   jeden  Augen- 
:  unterbrochen   und   bei  unveränderter  Lage  des  Versuchsobjects 
[  der  Versnchsbedingungon  wieder  aufgenommen  werden.     Es  ist 
1  nötbig,    um    die   Wirkung    unterbrochener  und    continuirlieher 
laiver  Beleuchtung  vergleichen  zu  können  und  ist  auch  bequem, 
1  man  während  der  Versuche  die  Beschaffenheit  des  Objectos  bei 
rer  Beleuchtung,   als  der  des  Versuches,  controliren  will,   ohne 
I  Object  von  seiner  Stelle  zu   rücken.     Hierzu  genügt  nach  Vor- 
lieben des  Schirmes  eine  geringe  Veränderung  der  Spiegolstellung 
des  Microscopes  gegen  das  Fenster  und  eventuell  die  Wegnahme  des 

I farbigen  Absorptionsgofasses  unter  der  Linse. 
I       Die  Gläser  zum  Schutze  der  Augen  werden  am  besten  in  einer 
Htonderen  ocularartigen  Fassung    angebracht,    die    auf   dem  Ocular 
■b  Microscopes  aufgelegt  und  loiclit  wieder  weggenommen   werden 
f; 
wsac 
MT  be 


Die  Versuche  selbst  werden  folgendermassen  ausgeführt. 

Nachdem  die  farbigen  Mittel  angebracht,  das  Präparat  hergestellt 

1  auf  den  Objßcttisch  aufgelegt  ist,  wird  zuerst,   noch  bevor  das 

raochsobject  sich  im  Gesichtsfelde  befindet,  durch  richtige  Stellung 

'  beiden  Spiegel  des  Heliostaten  und  des  Microscopes,  das  Sunnen- 

bild  ins  Gesichtsfeld  gebracht, 

Darauf  werden  nacheinander  zuerst  das  Honnenbild  und  dann 
das  Vcrsuchsobject,  dieses,  nachdem  es  ins  Gesichtsfeld  gerückt  ist, 
scharf  eingestellt.  Die  Einstellung  des  Sonnenbildes  geschieht  durch  die 
^^^Bowügung  des  Tubus,  die  Einstellung  des  Versuchaobjectes  durch  die 
^^^■Mregung  des  beweglichen  Tisches  und  man  hat  nur  darauf  zu  achton, 
^^^^bi  Sonnenbild  und  Versuchsobject  gleichzeitig  scharf  gesehen  wer- 
^^^^Hi.  loh  gebrauche  deshalb  nur  solche  Vorgrösserungen,  die  das 
^^^Bboonbild  ganz  zu  überblicken  gestatten  und  daher  seine  scharfe 
^^^^BStollung  ermöglichen. 

1  Wenn  alles  Nöthigc  zur  Hand  ist,  kennen  diese  Versuche  ebenso 

schnell  und  leicht  ausgeführt  werden,  wie  jode  gewöhnliche  i 
eopiwhe  Beobachtung. 


Eh  iat  aolbiilvi.TsUudliuli ,  dasm  an  dem  Orte  dos  Sonnenbildes 
läm  bt'doutcndo  Wnrmowirkung  erzeugt  win),  die  zunSch^t  oh&e 
Q«rnhr  für  Aus  Vorsuchsobjeot  ist,  weil  sio  vom  Wassertropfen,  in 
wtjrjiom  ilfts  Übjoct  bei  diosou  Versuchen  liegt,  abgeleitt't  winL 

Nai'h  uuil  u«ch  wird  kWt  der  Wasscrtropfen  durch  daä  kleins 
SoniK^ubild  doch  so  iutcusiv  gi'heizt,  dass  seine  Temperatur  unter 
riust&tdou  ((iwscr  wwdeu  kajiu,  als  es  das  betreffcade  Vcrsuch»- 
liltjoct  vorträgt  uud  dies^eä  kann  dann  in  Folge  der  faohea  Temfiera-- 
tor  dos  AV)Mii<i>rln)[>CLi]s,  in  dem  (v  liegt,  in  Gmode  gehen  odor  be- 
schädigt wenlra. 


i«n  im  iolensivGO  Lichl  anf 
I  der  hohen  Tempctslur  im 
Wirkongeo  <kr  BestnhlsBg 
iriid  dihtr  imUbs,  dia  ther- 
die    iB  VamtAe 


Mau  kann  dahvr  i 

Kn>«hi>iuung«n  Atos»co, 
WwMTtrapfcu  uihl  nie 
4m  ÜttM«  danh  du 

k&UM«,  vun  Atn  pbntodwii 

Ks  t»t  dieo  Bidit  imnk«'  ^aoi  I 
•rtmlfi,  tU»  MM  aa  prasse  Ern 
«tmi  dw  OlyTCt  Ki(t,  gKWi 

thHltce  l^W^^^vthnet?«^  Wirkawv-n  in  nsrr  Z^*  o»!  CEts  üiasfia'tco, 
tsrt  »vi,-((f«  öie  T«i;Evr»!ttr  Ira  Wiji^rtnr.-j-fia  kn»^  f«:^ÄdI:<be  Höhe 

ä"*  ^:m.Ti'.  ixc'^:  in^nx:  u,  n.  wüsto^  ■•'lyäü  T«iij*;r»:^  im 
•.(    -vf    '.■'.   »vj    ,'    >.5-  ",>  \  iiinXir,   »■vi.-ji:  -i-h'-Tt  siaTiir-   iia.  >!*•- 
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Für  die  letztere    kann    man   noch  durch   pasüenilo  Objcctträger 

Ich  gtjbraucho  hierau  anstatt  der  gliUemen  metallene 

Bctträgcr,  in  deren  Mitte  zur  Aufnahme  des  Objectes   eine  kleine 

■»platte  cjngelassoo  tat.    Duruh  angebrachte  metallische  Arme,  die 

k.  3.  Taf.  XXVI.)  über  die  Glasplatt«   liinweggrcifen   und    i^ich  zu 

I  Rloge  vorbinden,  der  im  Vorauchstiüpfen   liegt,  wird  die  me- 

svhe  Leitung  bis   In  die  Mitte  des  Tropfens,   welcher  das  Object 

nthält,    fortgtifiiiirt.     Legt    man    während    des   Versuchs  auf   diese 

Objectlräger  Eis  und  benutzt  sie,  wio  os  die  Figur  zeigt,  als  Deckel 

der  Gasköstcf],  die  man  beständig  mit  schmelzendem  Eis  gefüllt  erhält, 

rkann  man  eine  bedeutende  und   rancho  Abkühlung  de»  Tropfens, 

Streud  er  von  dem  Sonnenbildchen  bestrahlt  wird,  erzielen. 

Diese   Vorsichtsmassregcln    sind    jedoch  nur  in   seitonen   Fällen 

nötbig;  nur  wenn  man  den  Versuch  im  weissen  und  im  warmon  rothon 

Liebte  anstellt  und  wenn  man  ihn  eine  längere  Zeit  ununterbrochen 

fortsetzen  will.     Denn  bei  dunklerfarbigem  Lichte,  in  Versuchen  mit 

grünen  und  blauen  Sonnenbildcheu,   wciclie  nur  den  kältostou  Theü 

des  Spcctrums  durchlassen,  steigt  bei  meiner  Vorrichtung  auch  ohne 

Wasserschutz    unter    der    Linse    die    Temperatur     im    Vor- 

^stropfen    in    15  bis  20  Minuten   und  langer    nicht  über  35"  C, 

Übst  wenn  der  Tropfen  bei  Beginn  des  Versuches  eine  Temperatur 

von  20  bis  25  ■*  C.  bosass.    In  diesen  Fällen  bedarf  es  daher  ki-tner 

weiteren  Mitte]  der  Abkühlung,    denn  diese  Zeit  genügt  unter  allen 

ItkOfitänden  übermässig  zur  Erreichung  der  ausgiebigsten  und  ausge- 
Miiteston,  photochemischen  Wirkungen  und  diese  Temperatur  wird 
Kl  allen  PHanzengo weben,  auch  dou  gegen  Wärme  empfindlichsten, 
^Be  jeden  Schaden  ertragen.  Diese  Versuche  in  grünen  und  blauen 
bwenbildorn  sind  daher  auch  ent'ichcidend  für  die  richtige  Auf" 
pnuDg  der  Ursache  der  Erscheinungen,  die  bei  der  Bestrahlung  in 
den  Objecten  eintreten. 

Ea  mögen    hier   zur  besseren   Oricntirnng    noch   einige  Notizen 
yifer  die   von   mir  gemachten  Temperaturhestimmungcn   folgen,    ob- 
l^ch  dieselben  selbstverständlich  nur  für  die  Bedingungen  Gültig- 
L  haben,  unter  welchen  ich  die  Versuche  angestellt  habe. 
Ich  beschränke  mich  daher  auf  wenige  Angaben. 
Bei  der  therm oolectrischen  Bestimmung  der  Warme  im  Versucha- 
fsD  wurde   in   der   üblichen  \\'oise  die  zusammengelöthete  Spitze 


I  der  Gl 

^^M:.kai 
^^^^Htre 

^^  ^ 

'  nötbig 

Liebte 
fortset 
grünet 

,  des  S| 

'         von  2 
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•InoN  ThcrmoolomentoB  aus  2  feinen  Dmthcn  von  Eisen  imd  XcasUber 
^  geruilc  ao,  wie  ewnHt  (lau  tnicroNCopische  Versucbsobject,  in  den  Wai 

tropfen  oingnffihrt  und  in  dem  bctreffeDdcn  SonnenbiJde  omgestellt. 
Diu  vprliithotn  Spitze  war  ho  kl<iin,  daas  Hie  Hiibezu  vollständig  von 
dum  NünnonbiMc  getrolTen  wurde.  Das  Tliermoelemcnt  war  mit 
üincm  (lalvanoineter  mit  Hpiegelablesung  verbunden,  dessen 
Mohliige  ilirnm  Würmewortho  nach  vorher  empirisch  beatimntt  worden 
.  w«rcii. 

I*'ilr  diu  W£rmobA<tiniinung  des  Tropfens  vermittelst  schmelzen- 
der Körper  wühlte  ioh  irwoi  "'"  )6  'sren  Schmelzpunkt«  in  den 
Qrensen  dor  (tohädliohen  Ti  für  PüaiizeDgewebe   liegen. 

Nämlich  Menthimranipher,  i  schmilzt  und  auf  den  mich 

I  Herr  College  A.  Vi.  Ilofma!      irei  st  aufmerksam   machte,  und 

Aiitxyheniol.  welche«  schon  i<e  schmilzt  und   velchea   mir 

I  Prof    Lkduuburg    in    Kiel    '  für   mich    darstellen    liesa. 

Miün>m^0[ii8cb<< ,    krjittalliii  i    dieser    Körper   wurden   mit 

dp»  Ohjiwton    ine  SoDUonbild   gt'braoht  und  das   Eintreten  der  Ab- 
K-hmt^tung  ihrt>r  Ecken  und  Kanten  beobachtet. 

So  f«nd  ioh,  dkM  im  weissen  Sonu^obUde  die  Temperatur  6rB 
AVfcoMsrtJvtpfeus,  olini»  und  mit  Wasserscliuta  unter  der  Linse,  schon 
in  wonici'ii  Miiiuloii,  iu  1  — Ti  Minuten,  -f-'i"  C  und  noch  mehr  erreichen 
konnte,  wenn  die  anfängliche  Temperatur  des  Wassertropfens  die  ge- 
«iihuli.-ho  Zimmorti'mivnmir  »ar,  Ix'iUuüg  etwa  20"  C,  und  wenn 
koinorU'i  Ivsiiudt're  Vi\n'ivhlsma**ro¥<'ln  für  die  Abkühlung  des  Tropfens 
g»'ir\iflVn  «»rt>n.  Kiir  fiirbige  S>nuenbilJer,  deren  Temperatarwir- 
kiiui^'n  nntor  j:l'>i'"l>"'"  lV.iiu!;u»gon  N^siimmt  wurden ,  fähr«  ich 
hior  nur  dioioiiip.'«  tHVMimniunjTi'n  an,  welche  lur  Beonheilnng  d« 
ph>'t.vtt<-mist-hen  Ktvsultate  von  b<üs.'iiderer  Wk-hückeii  sind.  Dämlidi 
dio  Tem(\T»iurffiriuni>'n  «i.-^^  roihon.  grüaen  uod  blauen  Soanen- 
1.1. ioT.  .;,<•  ;>b  xormiTswci:'!-  Ki  meinen  l'iit*r^uchuiipen  benntxte 
wn.t  dfrfn  A hs.Miiii.nüöiiVtir»  in  Vipir  1  Taf  XWl,  daivetelh  find. 
In  di<v«,--r  r.-'ihi-n  SsinyteaSil.Vrn: 

w7iH^l  duT\->;  f-;nc  .>  «im.  iti.-ie  ^^-iik-ii  ^oer  Lösnog  to« 
,'.-•.1  ,n  S,-^!wcf^;k,^)lk^T^#^.^  ^-..r.  .^fi  .••pi^ji>--bei!  CowcBtratke, 
» ej-hr  \ ,*in  ffxr.tfn  si.-hihar^ji  Thri'  äf>  >w>nniin!.  n«r  des 
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bis  0,00041  mra,  Wellenlänge  durchliU-st  —  /  und  d  Fig.  1 

Taf.  XXVI. 
kann  gleichfalls  schon  nach  3  bis  5  Minuten  im  Versuclihtropfen  eine 
unter  Umständen  und  bei  längerer  Dauer  der  Einwirkung  für  l'itanzon- 
gewebe  schädliche  Temperatur  von  45"  0.  erreicht  werden.  —  IJie 
Erscheinungen,  die  in  diesen  rothen  Sonnenbiltlern  an  den  übjecten 
beobachtet  werden,  Itönuon  daher,  ebenso  wie  die  in  weissen  Sonnen- 
bildern,  verschiedener  Deutung  unterliegen.  Sie  liönnen  ^Virkungen 
der  Bestrahlung  sein,  aber   auch  Temperaturwirkungen  des  Tropfens 

I können  hier  mitwirken. 
■    Dagegen  in  grünen  Sonuenbildern:  —  C,  »Ji  ^  Fig.  2Taf.XXVl.  — 
^P         erzeugt  durch  eine  5  bis  6  mm,  dicko  Schiebt  einer  Lösung 
^F  von  Chiorkupfer   von   der   optischen  Coneentration ,  bei  wel- 

^f'         eher  höchstens   der   mittlere  Theil   des  Spectrums  etwa  von 
■  Wellenlänge  0,00060  mm.  bis  höchstens  0,00045  mm.  durch- 

ii. 
long 


Ebenso  in  blauen  Sonuenbildern:  —  i,  x  Fig.  2  Tai'.  XXVI.  — 
erzeugt  durch  eine  5  bis  6  mm.  dicke  Schicht  von  schwefel- 
saurem Kupferoxydammoniak  von  der  optischen  Concentra- 
tion,  die  nur  den  stärker  brechbaren  Thcil  des  Spectrums 
etwa  von  Wellenlänge  0,0005)  mm,  oder  auch  von  Wellen- 
lange  0,00053  mm.  an  durchlüsst, 
[cht  auch  bei  langer  Dauer  des  Versuches,  wenn  die  Restrah- 
long  des  Tropfens  mit  dem  Sonnenbildo  ununterbrochen  15  oder 
20  Minuten  und  länger  forlgesctzt  wird,  wie  ich  bereits  oben  an- 
führte, die  Temperatur  des  Tropfens  keine  höheren  Grade  als  höi'h- 
Htens  35  bis  36"  C,  selbst  wenn  die  anfängliche  Temperatur  des 
Tropfens  schon  20  bis  25  "C.  betrug  und  keine  besonderen  Schulü- 
iregeln  gegen  die  Wärme  getroffen  sind. 

Die  Eracheinungen,  die  mit  diesen  grünen  und  blauen  Sonnen- 
Iwn  im  Objecto  hervorgerufen  werden,  sind  daher  als  directe 
Tknngon  der  Bestrahlung  anzusehen. 


ni.    Lichtwirkung.   LichtstaiTC.   Lichttod. 

A.    Airgcmcine   Orientirung    über  die   Ersohrinungen  [nt«n*i*«r   Lkktwlrkmig 
In  der  Pflanienzelle. 

Je  nach  ticr  spccifischcn  Energie,  wilchö  die  verschiedenen  Pflanxen- 
idlen  gegfitiubcr  der  Einwirkung  des  Lichtes  äussern,  kann  die  Z«it- 
dauer,  bis  zu  welcher  sicbtbaro  Wirkungen  in  der  bestrahlten  Zolle 
eintrvten,  sclir  verschieden  sein. 

In  ilen  meisten  PflansßDselleD  jedoch,  und  ohne  Ausnahme  in 
allen  grtiuen  Zellen,  treten  bei  der  intensiven  Lichtwirkung,  die  ich 
anwende,  schon  nach  wenigen  Minuten  deutlich  erkennbare  Ver- 
änderungen in  der  Zelle  ein.  itlan  hat  es  gaus  in  der  Gewalt,  diese 
nur  bis  su  einem  Grade  zu  fuhren,  bei  welchem  trotx  sichtbarer 
Ttowandlungen  im  Zellinhalte  <la&  Leben  der  Zelle  noch  in  keiner 
Weise  gefährdet  ist,  oder  sie  bis  zu  eingrdfitn-leo  BeacbädiguDgcD 
sa  sIeigem,  welche  unmittelbar  Licht^larrc  und  Liditt«d  nach  sich 
lieheD. 

Es  gicbl  aber  auch  Zellen,  namentlich  nicht  grüne  ZeU«fi, 
welche  nur  schwach  auf  Lichtwirkang  reagiren  und  selbst  im  weissen 
concentrirten  Sonnenlicht  längere  Zeit,  eine  halb«  Stande 
und  tängw,  gegtsi  die  intcn^ve  Be^lTahluttg  in  memem  Apparate 
unempfindlich  bleilien.  So  verhalten  sich  zum  Beis^el  aoch  brbloee 
Schwännselleo,  die  sonst  sehr  empliaillich  gegen  Wärmevirkong  sind. 

Diese  Thatsacb«  ist  bez«i«faaeod  tut  die  Beiutheilang  der  Kr- 
«heinung.  denn  ^ie  zeigt  M'hon,  da^  die  be-leatende  Wämewirfcsag, 
die  in  dem  Brennpunkte  einer  grus^en  Uose  entsteht,  warn  einer  ZcUa^ 
die  in  nnem  Wa^isertropCea  Hegt,  Uagm  Zeit  ^ne  Schad»  a 
«efdn  kann  und  das«  ae  büneswcci  iame 
ToJee-tm^be  für  die  Zelle  «tfd. 

Um  «in  allgnneinK  BiM  «an  der  bscknung  der  L 
so    geben,  wäUe  icb  afe  Bei3|iicla  Algen,  Oanceen,  ! 
Haare  und  zartere  Bkltgenbt  «en  pkaneragaBiacbea  Ww 
bei  wekben  ganz  allgeawtA  die  Whrknng  der  BestnUu«  t 
S  bis  6  Miavten  bencfitar  wird. 

Bringt  Man  dW  ZallM  «MT  Sfingyiiw  a.  B.  v«n  Sf^  <m^ 
^ilMM    Weben,  in  das  ganambiW.  m  mI 
MbM  in  di.  A«8»  BDI.  db  ««Kga  Irnttnug  d*r  | 
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der  Chlorophyll bäiiiJor  (Taf,  XI.  Fig.  1,  2,  'A).  Die  Grunasubstaim 
der  ßüador  scheint  dabei  gar  koino  Veränderung  erlitten  zu  haben, 
denn  man  sieht  sie  in  ihrer  Form,  meist  auch  in  ihrer  Lage  unver- 
ändert. Sogar  die  zackigen  Randausbuchtungon  der  ßünder  sind  ge- 
Wühalich  vüllig  erhalten,  und  ebenso  die  Amylumhoerdo.  Nur  der 
ChloropbyllfarbstofFBeheint  verschwunden.  Die  insolirten  Zellen  machon 
vor  uäborer  Untersuchung  genau  den  Eindruck,  als  ob  nie  in  Alcohol 
gelegen  hatten.  Aber  die  Entfärbung  ist  hier  ganx  local  auf  die 
insolirte  Stolle  beschränkt.  Sie  .schneidet  genau  mit  dem  Haude 
dos  Sonnenbildes  ab,  wenn  dieses  scharf  umschrieben  war;  eine  ge- 
ringere Wirkung  maclit  sich  über  den  Rand  des  Sonnenbildea  hinaus 
nur  bemerkbar,  so  weit  vorhandene  Zerstreuungskreiso  reichen. 

Da  m&D  das  Ubjoct  nun  beliebig  weit  in  das  Sounenbild  rücken 
kftDD,  SU  ist  dadurch  die  Mäglichkeit  gegeben,  das  VerhiUten  einzel- 
ner Zellenbostandtheilo  getrennt  zu  untersuchen.  So  kann  man  ein 
oder  mehrere  Windungen  eines  Spirogyra-Bandes,  oder  bei  Zollen  mit 
wahren  Chlorophyllkörpern  einige,  oder  auch  nur  ein  einziges  Chloro- 
phyllkorn einer  Zelle  ins  Sonnenbild  bringen,  während  der  übrige 
Theil  der  Zelle  sicii  ausserhalb  der  Wirksamkeit  desselben  befindet. 
In  solchen  Fällen  findet  man  dann  auch  innerhalb  einer  und  der- 
selben Zelle  die  Wirkung  auf  den  vom  Licht  getroffenen  Thoil 
beschränkt,  Derartig  beschränkte  Wirkungen  zeigen  viele  der  bei- 
liegenden Abbildungen  photochemisch  entfärbter  Zollen  vun  Spirogyren 
(Taf.  XI.  Fig.  1-3);  von  Oedogonien  (Taf.  XII.  Fig.  1);  von  Ni- 
lellen (Taf.  XI.  Fig.  U  u.  12,  Taf.  XII.  Fig.  2,  4  u.  s.  w.}.  Es  kann 
daher  die  eine  Hälfte  einer  Windung  eines  Spirogyrabandes  entfärbt 
sein,  die  andere  noch  grün  (Taf.  XI.  Fig.  1  b),  oder  die  Mitte  der 
Windung  ist  entfärbt,  ihre  in  der  Lage  der  Figur  seitlichen  Partien 
.  nicht  (Taf.  XI.  Fig.  2),   oder    wie  es  oft   bei  sich   kreuzenden 

iduDgen   der  Fall  ist,  die  Itunder  sind    entfärbt  Jedoch  mit  Äus- 

me  ihrer  Ereuzungsstellen. 
Die  Wirkung  des  Lichtes  i^t  aber  nicht  auf  die  Zerstörung  des 

wtoffes  beschränkt.     Sic   trifft  auch  den  Zellinhalt  und   uament- 

l  diejenigen  Beatandtbeilc  des  Zellleibes,  dcnrn  die  Function  der 

muug  und  Ernährung  übertragen  sind. 

LiOorsde  die  SpirogjTen  sind  vermöge  ihrer  ausgezeichneten  Orga- 

Üoü,  durch  die  Lage  ihres  ('ytublasteu,   durch  die  gesetzmäsHige 
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Anordnung  der  vom  Coutialplasma  auBgehcndon  Stränge  (Taf.  XL 
Fig.  8;  Taf.  XXIV.  Fig.  4),  von  welcher  bereits  früher  die  Rede  war, 
und  dureh  dio  lobhafto  Körnchen bewegiiny:  zwischen  den  ChlophyU- 
bändcru,  vorÄÖglich  geeignete  Objecto,  um  die  specifischen  Wirkun- 
gen des  Lieblos  auf  die  Uestandtheile  deü  Zelleuinhaltes  zu  demoib 
BtrlrflD. 

Man  sieht  an  ihnen  unter  dum  Einflusa  dos  Lichtes  häufig  schoK 
Vür,  häufig  erst  iiach  voUeudulcr  Eiilliirbuug  der  Bänder  weit^ 
gehende  Störuugon  im  Zollinhalle  eintreten. 

Die    Köruchenböwegu'  wandständigen    I'rotoplasmi' 

Rdou ,    die    rw:  der  der    Bänder    von   Rand    zfl 

Hand  verlaufen,  Pro         (masiräuge,  die  vom  Contnil- 

plasma  auRgehen,  t        ih  ziehen  hiedurch  oft  die  imtt> 

Itunn  WindnngflU    der  1  Ans  Lumen  der  Zelle  hinofl 

(Taf.  XL  Fig.  2). 

Zugleich    lieht   sich  er   Substanz   in  das  mittlere 

Central jilasma,  iu  welchem  der  Cjtoblast  liegt,  zurück,  und  dieses 
«chwÜlt  hierdurch  tu  einer  grossen  Blase  an  (Tal.  XJ.  Fig.  Ih,  i,  k,  ^ 
«eiche  jettt  eine  deutliche  Membran  von  beträchtlicher  Dicke  an 
ihrvm  l^mfaiige  «eigl.  die  sogar  meist  ä  Conturen  «rkeon«!  läsat 
Dann  al>er  reisscn  ilio  I'rotoplasmasträoge  auch  irgendwo  dorch,  und 
man  lindol  ihn.>  iileichsniu  erstarrten  Reste  ncfh  mit  ihrem  Ausgangs- 
pnukle.  dorn  (Vntralplasma.  in  bleibender  Verbindung,  und  von  ihren 
Kndpunklen,  den  .Vmylunihivnlen.  henibh;ingeu. 

W.ihivnd  diesoVoritndoruniion  in  den  Prot  oplas  masträn  gen  vorgehen, 
tivton  in  ihnen  i;an/  besiimmt  becrenite,  kleine,  btäschen- 
ariiire  Hilduniron  (T.tf  \1.  Fii;.  1*^  auf,  die  unrweifelhafl  mor- 
pheKijiiMh  dciinirto  Orj;,t!ie  sind  und  v.u  denen  in  der  normalen, 
uiX'h  nicht  in^olirten  Zt'lle  hier  und  Aa,  namenilich  in  den  Gabelung»- 
stellot)  der  F^l>l^•j'l,i,inl,i^Ir,^nJ^^  oft  Spuren  U-merkbar  werden.  Auch 
dio-M'  Blästhou  7itho:]  >]i-h  niii  der  SulvMani  der  Prvteplasinastnoge 
nach  dem  teiuraip'.iM'.ia  hin  mid  Ihiben  hier  an  der  Peripherie  der 
aus  diesem  cnlsiaiiaenen  F.Us-.-  jurncV:  h  i  k  Fig.  1  Taf.  XI.),  wo 
man  sie  spiicr  .ft  in  j:^i^s^(■n-r  An7«hi  iTal,  X!.  Fic-  10}  aabaften 
lin.ici  Dit*c  v.iirkwi-.v.-.ce:;  Büiir.üCT-n .  die  ich  .Plai^makDOten" 
nennen  «ilK  m--ir!i  v.!'Tic<ns  b  .iir*elK-n  \\>ij*  auc4  bei  andena 
To»ios*ne;i  der  ^l■'^^,•'g:^  ra-Mlea  a;;f. 


fler  Lt 

^^ei  de 


Qebcr  LicbtwiVkun^  und  rblüroiihyllhiiiction  in  ilvr  rflatiii^.  .129 

Durch  die  Contractioti  und  daa  Zorreissen  der  PlasmastrÄnge 
wird  der  C^toblast  aas  seiner  mittleren  Lage  verrüukt,  und  man  tindet 
Um  später  deplacirt,  mehr  rtdet  weniger  weit  von  !^ein(>m  urapriing- 
Uchen  Orte  entfernt,  irgendwo  in  der  Zelle  liei^en,  immer  umgeben 
von  dem  jur  Blase  umgestalteten  Central protoplasma  (Tat  XI.  Fig.  1,  3). 
Er  seibat  und  sciu  Kornköi'perchen  behalten  zwar  mehr  oder  woniger 
jbre  Form  bei,  aber  iu  manchen  Fallen,  wonigatcnM  bei  einigen  klei- 
neren einapirigen  Spirogyreu,  scheint  aueh  ein  Thoil  ihrer  Masse 
verloren  zu  gehen,  und  in  anderen  Fällen  gewinnt  wieder  die  früher 
scheinbar  homogene  Substanz  desselben  ein  körniges  Aussehen,  oder 
nimmt  eine  röthliche  Farbe  an  (Taf.  XI.  Fig.  6,  7).  —  Auch  der 
Turgor  der  insolirten  Zellen  ändert  sich  sichtlich  und  ebenso  finden 
Veränderungen  in  der  Substanz  der  Hautschicht  statt,  die  häufig 
hchon  an  ihrer  Farbe  erkennbar  werden. 

Viele  dieser  Veränderungen  im  Protoplasma  sind  offenbar  bereits 
Todeserscheinungen  der  Zelle.  Allein  im  vorliegenden  Falle  lässt 
sicli  nachweisen,  dass  sie  die  Folgen  einer  photochemiachcn,  und 
zwar  einer  bestimmten  photochemischen  Wirkung  des  Lichtes  sind. 
Auch  bei  anderen  Todesursachen,  beim  Würmetod  und  bei  dem 
durch  mechanische  Ursachen  bewirkten  Tode  der  Zelle  treten  ähn- 
liche, aber  durchaus  nicht  immer  in  ihrem  ganstcn  Verlaufe  iden- 
tische Erscheinungen  auf.  Einige  der  eintretenden  Veränderungen 
sind  specifische  Erscheinungen  des  Lichtlodes  nnd  diese  combimren 
sich  mit  den  allgemeinen  Veränderungen,  welche  nach  dem  Tode 
der  Zelle,  gleichviel  aus  welcher  Ursache  dieser  erfolgt  war,  im  Proto- 
la  :jich  zeigen. 

Aohnliche  Veränderungen,  wie  bei  den  Spirogyren,  treten  unter 
cksichtigung  der  abweichenden  Organ  isatiousverhältniase,  auch 
ii  den  anderen  Algen  mit  sogenannten  formlosen  Chlorophyll  masscn 
auf.  s.  ß.  bei  Mesocarpus  (Taf.  XV.  Fig.  10.  11),  Oedogonien,  Dra- 
parnaldien,  Vaucherien  u.  a.  w.  Immer  sieht  man  unter  dem  Eiu- 
floas  de.'*  intensiven  Lichtes  neben  der  Zerstörung  des  Chloropyllfarb- 
Btoffes  auch  früher  oder  spater  im  Protoplasma  der  Zellen,  in  ihrem 
ir,  ihrer  Ifautschicht  u.  s,  w.  Veränderungen  eintreten,  die  je 
der  Dauer  der  Einwirkung  l)is  zum  gänzlichen  Aufheben  des 
I»  der  insolirten  Zelle  gesteigert  wenlen  künnon.  Aber  auch 
Pflanzenzelleii  mit  wahren  (Nilorophyllkörpcrn,  Cliaraceou,  Mooae, 
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Farn,  Phanerogamen,  üpigeti  dioselboti  Eimvii'kuiigcn  lies  Lichtes  uod 
hier  bieten  zimäcbst  wieder  die  CliaracoeD  wegen  der  leichten  Her- 
rtelluDg  völlig  unbeschädigter  Präparate,  dann  aber  auch  wegen  der 
ausgezeichneten  Structurvorhältnisae  ihrer  Zellen  äusserst  günstige 
Versuchsobjecto  dar;  besonders  aber  auch  deshalb,  weil  ttie  bedea- 
U'inte  I-Snge  ihrer  Zellen,  oder  Schläuche,  es  mit  Bequemlichkeit  ge- 
staltet, die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  einen  zur  Grösse  der  Zell« 
nur  unbedeutenden  Tbeil  derselben  zu  beschränken. 

Stellt  mau  das  kleine  Sounonbild  von  ungefähr  ein  Drittel  Milli' 
meter  Durchmesser  auf  einen  beliebigen  Theil  eines  mehrere  MilU- 
meter  langeu,  nicht  zn  dicken  Nitella-Schlauchcs  ein,  so  entHirbt  sick 
die  getroffene  Stelle,  wie  bei  den  Spirogyren  in  wenigen,  je  nacb 
der  Dicke  der  Schläuche  in  3  bis  8  Minuten,  mehr  oder  weniger 
Viillständig  (Taf.  XI.  Fig.  II,  12;  Taf.  XU.  Fig.  2a,  b;  Fig.  4). 

Ganz  unabhängig  von  der  EnÜarbung,  soweit  eben  der  Schnti 
des  Chlorophyll farbstoFfs  nicht  in  Betracht  kommt,  treten  auch  hier 
die  Störungen  im  Zellinhalte  auf.  Sie  können  auch  hier  bie  zun 
Tode  der  ganzen,  nur  an  einer  kleinen  Stelle  vom  Licht  getroffeneO 
Zelle  gesteigert  werden.  Man  hat  es  bei  richtiger  Auswahl  der  V«r- 
suchszelleu  ganz  in  der  Hand,  ob  der  Tod  der  Zelle  durch  das  Licht 
der  vüUstÄudigeu  Zerstörung  des  Chlorophyllfarb Stoffes  an  dieser  be- 
schränkten Stolle  vorausgehen,  oder  erst  der  Zerstörung  des  Farb- 
stoffes nachfolgen,  oder  endlich,  ob  die  Zerstörung  des  Farbstoffes 
ohne  jede  weiteren  schädlichen  Folgen  für  das  Leben  der  Zelte  blei- 
ben soll. 

Es  hängt  dies  nämlich  ganz  und  gar  von  der  specißschen  Energie 
der  Pflanze  und  von  der  Grösse  und  Dicke  der  Versuchszellen  ab. 
Bei  so  dicken  Zellen,  wie  sie  die  erwachsenen  Blattzellcn,  oder  gar  die 
Internodial-Schläuche  der  Nitellen  darstellen,  deren  Wandungen  über- 
dies mit  einer  so  dichten  und  in  ihrer  Lage  unveränderlichen  Schicht 
von  Chlorophyllkorpern  bedeckt  sind,  kommen  bei  diesen  Versnchen 
die  Dimensionen  der  Zellen  und  der  Schutz,  den  die  ChlorophyU- 
massen  in  ihrer  unveränderten  Lage  sich  gegenseitig  bieten,  schon 
wesenilich  in  Betracht.  Die  Zelle  lie^^,  je  nach  ihrer  EinstellmiK 
entweder  nur  mit  ihrer  Unterflüche,  oder  mit  einem  ideal  gedachten 
mittleren  Querschnitt,  oder  mit  ihrer  Oberlläche  genau  in  der  Eb«a> 
des  Sonnenbildcs :  die  anderen  Theile,  theils  oberhalb, 
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halb  der  Ebene  des  Sonnenbüdea  gekigcn,  eifahren  sehr  verschiedene 
Grade  der  Einwirkung.  Die  an  der  unteren  Wand  befindliche  Chlo- 
rophyllschicht achützt  ausserdem  bei  der  Lage  des  Objectes  gegen  daa 
eiiirallendo  Licht,  so  lange  ihr  eigenor  FarbstolT  nicht  zerstört  ist,  die 
an  der  oberen  AVand  befindliche  Schicht  in  hohem  Grade  vor  der 
Entfärbung.  Aus  diesem  flrundc  erscheint  auch  an  der  oberen  Wand 
der  mittlere  Tlieil  der  insolirten  Stelle  früher  entfärbt,  als  die  acit- 
lichen  Runder  (Taf.  XI.  Fig.  12;  Taf.  XII.  Fig.  5),  weil  hier  eine 
grosse  Reihe  von  Chlorophyllkörpern  übereinander  liegen. 

Diese  Umstände  machen  sich  natürlich  auch  bei  den  Spirogj'ron 
geltend,  allein  hier  selbst  bei  den  dickeren  Spirogyren  nur  in  gerin- 
gerem Grade,  schon  wegen  des  geringeren  Durchmessers  der  Zellen,  aber 
auch  deshalb,  weil  die  unteren  Wiuilungcn  der  Spiralbänder  nur  einen 
sehr  unvollständigen  Schutz  für  die  oberen  Windungen  bilden.  Doch 
findet  man  auch  dort  die  oberen  Windungen  an  den  Kre uz ungss teilen 
mit  den  unteren  und  namentlich  am  Rand  der  Zellwand,  und  an  den 
UmbiegungKStellen  in  die  unteren  Windungen  später  entfärbt,  als  an 
ihren  frei  und  ungeschützt  der  Einwirkung  des  Lichtes  ausgesetzten 
Theilon. 

Eine  einfache  und  ungeschützte  Lage  von  Chlorophyllkörnern, 
oder  ein  ungeschütztes  Chlorophyllband  —  z.  B.  die  Chlorophyll  platte 
von  Mesoearpus  senkrecht  gegen  ihre  Fläche  der  Rcstrahlung  aasge- 
setjit  —  wird  In  sehr  kurzer  Zeit  vom  intensiven  Lichte  völlig  ent- 
f9rbt.  In  meinem  Apparate  oft  iu  l'/a  bis  2  Minuten.  Die  an  der 
oberen  Wand  eines  Nilella-Schlauehea  befindlichen  Chlorophyllkörper 
bedürfen  unter  gleichen  Insolations Verhältnissen  schon  ü  bis  H  Minuten 
zu  ihrer  vollständigen  Entfärbung. 

Die  Störungen,  welche  das  Protoplasma  und  sein  Inhalt,  bei  den 
Nitellen  durch  intensives  Licht  erleiden,  hängen  aber  wieder  nicht  nur 
von  dem  Schutze  ab,  welchen  Ihnen  bei  der  Lage  des  Versuchsobjoctes 
der  Farbstoff  der  antcreu  Chlorophyllschicht  bietet,  sondern  ausserdem 
noch  von  der  spccifischen  Energie  der  Species  und  ferner  auch  noch 
von  der  Länge  der  Versuchszelle.  Denn  da  das  Protoplasma  des 
Nitella-Schlauches  während  dos  Versuches  in  beständiger,  in  ihrer 
ftoschwimligkeit  eine  Zeit  lang  gesteigerten  Strömung  sich  befindet, 
I  S0  Btoht  das  Protoplasma  der  7Mc  in  seiner  Gesammthelt  nur  eine 
^^^HUItnimmässig  kur/o  Zeit  untor  der  unmittelbaren  Einwirkung  der 
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Iiisolatiou,  offenbar  nur  in  dem  VerhäUnisso  der  Grösse  der  insolirteo 
Stelle  zur  (irösae  des  ganzen  Schlauches.  Ausserdem  findet  hier  neben- 
bei bemerkt,  eine  unterbrochene  Lichtwirkung  auf  das  Protoplasma 
statt,  indem  jeder  einzelne  getroffene  Theil  während  dor  ganzen  Dauer 
seiner  Bewegung  durch  den  nicht  beleuchteten  Theil  des  Schlauches 
vor  der  Lichtwirkung  geschützt  bleibt  und  immer  nur  beim  Eintritt 
in  die  inaolirte  Stelle  wieder  von  Neuem  vom  Lichte  getroffen  wird. 

Die  Zerstörung  des  Chlorophyll  färb  Stoffes  an  der  belichteten  Stelle 
hängt  daher  bei  Nitella-Schläuchen  wesentlich  nur  von  ihrer  Dicke  ab, 
während  die  Zerstorangen  im  Protoplasma  dagegen  auch  von  ihrer 
Lange  abhängen. 

riiernach  können  die  unmittelbar  beobachteten  Erscheinungen 
bei  der  localen  Zerstörung  einer  Nit«lla-Zellc   sehr   verschieden  sein. 

Die  völlige  Entfärbung  der  insolirten  Stelle  kann  eintreten 
und  die  Zelle  kann  dabei  keine  Spur  einer  Störung  in  ihrem  Inhalte 
zeigen.  Es  bleiben  dann  die  Chlorophyllkörner  des  ganzen,  grossen 
nicht  beleuchteten  Stückes  der  Zelle  in  ihrer  Form,  ihrer  Farbe 
und  in  ihrer  regelmässigen  Heihcn-Anordnung  vollkommen  un- 
veründert;  auch  der  Indifferenzstreifen  bleibt  vollkommen  erhalten 
und  es  findet  nirgends  eine  Ablösung  der  Hautschicht  von  der  Zell- 
wand  statt.  Auch  die  Circulation  des  Plasma  und  dessen  Inhalt»- 
körpor  zeigen  keine  erkennbare  Störung  (Taf.  XI.  Fig.  11,  12}  Diaser 
Fall  tritt  bei  den  lungeren  und  kräftigeren  Schläuclien  ein,  es  kann 
hierbei  aber  auch  zu  einer  momentanen  und  vorübergebenden  Sistining 
der  Bewegung  kommen. 

Oder  der  Tod  der  ganzen  Zelle  als  unmittelbare  Lichtwir- 
kung tritt  schon  ein,  noch  lange  bevor  die  Entfärbung  an  der  inso- 
lirten Stelle  vollendet  ist.  Dieser  Fall  kann  -sogar  eintreten,  während 
die  Chlorophyllkorper  au  der  belichteten  Stelle  kaum  Spuren  Tön 
Entfärbung  zeigen.  Die  erste  auffallende  Erscheinung  im  Zellinh&lte 
ist  dann  die  Sistirung  der  Bewegung.  Mit  ihr  häutig  verbunden  sind 
unregelmä.ssige  Plasmaansammlungen  an  der  belichteten  Stelle,  die  ein 
hier  vorbandenei«  Hinde  rniss  für  die  Fortbewegung  andeuten.  Darauf ' 
folgen  daun  weitergehende  Zerstörungen  im  Inhalte,  Die  Chlorophyll- 
korper längs  der  ganzen  Länge  der  nicht  beleuchteten  Theile 
des  Schlauches  gerathcn  in  Unordnung  und  zeigen  die  bekannten 
Quelluugserschcinungeu,   die   sonst  nur  bei  ihrem  vVu^tritte  aus  den 


l'iber  1 


tnirkuiig  und  Clilotoplijillfiin 


r  Pflanie. 


333 


äcbläachen  wftbrgeiiommon  werden.  Sie  verlieren  ihre  polycdrißchen 
oder  üvateti  Formen,  wandeln  sich  durch  Wasaeraufnahme  zu  wahi'ou, 
mit  Flüssigkeit  erfüllten  Bläschen  um,  und  ihre  vorher  tiaum  erkenn- 
baren Eiuacliliiaso  treten  scharf  und  wolU  umschrieben  hervor  (Taf. 
XII.  Fig  3).  Die  ChloropbyllkÖrpor  der  belieb  toten  Stelle  zeigen 
diese  Vcränderuugeu  nicht.  Endlich  löst  sich  in  den  so  veränderten 
Zellen  dio  Uautscbicht  nach  und  nach  von  der  Zellwand  ab,  und  die 
Zelle  tcigt  auch  hier,  wie  bei  den  8pirogyrea,  alle  Zeichen  des  durch 
Licht  bewirkten  Todes. 

Es  ist  nun  eine  bemerkenswerthe  Thatsache,  daas  in  den  Fällen, 
iu  welchen  der  Tod  dca  Nitella-Schlauchea  durch  Lichtwirkung  ein- 
tritt, gewisse  allgemeine  und  constanto  Todeserscheinungen  Ae»  Zell- 
inhaltH  gerade  an  der  vom  Lichte  getroffenen  Stelle  ausbleiben,  So 
iiuellen,  wie  ich  soebeu  hervorhob,  die  entfärbten  Chlorophyllkorper 
der  vom  Licht  getroffenen  Stelle  nicht  auf,  während  es  doch  sammt- 
liuhe  Chlorophyllkorper  iu  dorn  nicht  insolirten  Thoile  des  Schlauches 
thnen.  Ebenso  fallt  gewohnlich  der  Plasmaschlauch  an  der  insolirten 
Stelle  nicht,  oder  nur  wenig  zusammen,  während  er  sich  an  den 
übrigen  Stellen  des  Schlauches  in  der  gewöhnlichen  Weise  von  der 
Wand  ablöst  (Taf.  XII.  Fig.  3). 

Unter  den  mannigfaltigen  Erschoinungen ,  die  bei  der  Inso- 
lation der  Nitella-Schläuohc  an  einer  localen  Stelle  beobaclitet  wer- 
den können,  und  die  ich  nicht  weiter  im  Einzelneu  schildern  will, 
mögen  hier  noch  2  Fälle  eine  besondere  Erwähnung  finden. 

Wird  üümlich  der  Versuch  unterbrochen,  bevor  in  der  betreffen- 
den Zelle  der  Tod  durch  Lichtwirkung  eingetreten  ist,  und  bevor 
noch  die  Chlorophyllkörper  der  insolirten  Stelle  die  vollständige  Licht- 
wirkung schon  erfahren  haben  und  völlig  entfärbt  sind,  dann  tritt 
die  eigenthiimliche  Erscheinung  ein,  dass  die  halb  oder  nahe7.11  ganz 
eotnirbtcD  Chlorophyllkörper  sich  von  der  Haulschicht  ablösen  und 
in  die  Stromebone  hcrabrallen.  Sie  circuliren  dann  ununterbrochen, 
und  in  ihrer  Form  unverändert,  in  der  rcgelmÜAsigen  Bahn  der  Strö- 
mung, und  bilden  hier  oft  grössere  zusammenhängende  aus  zahl- 
reicheren Chloropbyllkörpern  bestehende  Haufen,  die  ungestört,  ^ix 
ao,  wie  die  anderen  grossen,  geformten  Inhaltskörpor  des  Schlauches, 
und  auch  ohne  wesentliche  Störung  den  Stromes,  die  gosammte  Kreia- 
iem  Nitolla-Schlauche  zurücklegen. 
■"•  "•'""■    >■'•■  23 


SM  K-  PHugibi-im, 

Die  vom  lacht  getroffene  St«lle  wird  dann  daroh  die  allmiJige 
i  iDg  der  Chloro|)by))körper  bloss  gele^  und  erscheint  endüok 
Taf.  XU.  Pig.  5).  In  dieiietii  Zustande  habe  ich  NiteJI»- 
1  jcbe  mit  einer  gros^ten,  durch  die  LiditwirLuni;  von  Chloro- 
D  entblöaäteii  Steile  der  Wand  in  Präparalen,  auf  Object- 
tnger  and  unter  Deckglas,  nur  vor  Vertrocknun^  gcüt- hützt,  Wochen  und 
Moaale  lang  lebend  erballen.  Sie  blieben  unverändert:  ihre  Cir- 
cuUtioQ  blieb  besiohen,  normal  and  lebhaA:  ebeosa  der  gcfonni« 
Inhalt  im  Slrome,  um)  die  nicht  vom  l.iHito  getroffenen  Partien  de* 
Schlaachra    bi>hieltea    ihre  Örpef   in    ganx  aormalcr  Be- 

scbaflenheit  in  n,  Färb«  oiu  ad  nnog.  IHe  in  den  Strom  ge- 
fallenen Chlon  T  b  «II  ätellu,  die  an/angs  nur  thnt 
vei^  entfirbt  find,  rlit  di  :h  und  nach,  aber  ervt  nad 
langet  Zeit,  ihre  Farbe  ii  lim  aber  ihre  Form  bei,  and 
str^inen  auch  in  ihn^rbubsta}  itere  Veriodemiig  zu  «rkädra. 

lu  an<lerpD  Fällen  vioiler,  WKon  die  Lichtvirkung  ein«!  höborm 
Grad  em-icht  und  di«  beuchtet«  Stelle  «ich  entfärbt,  ohne  ab'ir,  da» 
die  CSiruUtiun  aufhört,  enl^iehen  hin  und  vtedec,  statt  de«  Ursprung 
Uahc«  einen,  t«ei  Kreisalräm»  im  Sckboc^,  die,  jed«r  in  sich  ge- 
*chli«sen,  durch  die  fnlfiirfto  Stelle  des  Schlauches,  die  aorh  hier 
ein  llindeniiss  der  Bo«e$un$  bildet,  von  einander  getrennt  werden; 
>^i  da.<s  der  eino  Strt^ni  wn  der  Ba>i^  de?:  Schlauches  bis  tur  eot- 
ßrbieii  Sioilo,  dor  andere  vv*n  hior  l'i>  lur  Spltie  des  ScUftuches 
ix'iohi,  usiiT  «Kr  v^t  der  ouifiri>i>'«  Swlk  umkehrend  für  sich  allein 
i-tnen  ^^■s^•hl^vv^^'n^'n  Kivi-^Jfv^m  ImIiIi-i, 

Auvh  in  dt'«  /.oHeii  d.>r  höhi'n'n  lioaüi-hx'  ruft  die  Wirkung 
des  imensi\en  l.ivhic.-  die  tfleicheu  Vcnudervngen  bervor.  Da  die 
»uss»>ix>ii  tj>.'ht'iuü»isHi  V.-tum  vi'ii  den  <-tvn  l-esfhri ebenen  abveirhen, 
s,>  o~lv  i>h  hier  »1<  IVis^Mele  nur  n.vh  die  .\t>bildung  einer  im 
Ijchio  ^^•^.■.;I^•I^•n  und  rt;:<>r  ! vna.ht>»K<>D,  »,-m  Üchie  nicht  geuoffe- 
nen  (ielle  eiik-^  Uiatle-  \iM»  Vn;um  ü^tK'  (lii.  W.  Fig.  4  u.  ä).  und 
ttmcT  d>  etihr  iiis*.»lirten  IVlie  a;;^  dt-m  l>lan£evebe  von  Vallis- 
iKfi«  sll^r»li^  Jai"  \1V.  Kk  U^V  Hw  i«  öer  Th^il  b— b  im 
Siwuoiit'iKie,  .1  r  ;;!>H)>'  TVIi  .i.^  »n«<-;\^  ab«  auif^ieTiiidb  des- 
s*'ltv»i,  0;.-  K-.'.siJtrt'Hui;  .if-r  i'hk.^^.\ üii>;<er ,  die  Si^üung  der 
ivf«<-<»nw  .io>  l>iM,}»l»,v«-.».  »*biv«t.i  .:w  iM^T^iii:  in  d«-  auseer- 
h»..    .;.>  S,.:;;-,-v.:  ,;.;.-  UliM.Ui.-he«  rirtj.-  ^■:Wi;«    iJ.iU:  dann  die 
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Zerstörungserscheinutigen  im  Profnpksma  untl  der  Lichtlod  ilor  lie- 
lichtotcii  Zellea  erfolgcu  hier  in  der  glcicIicD  Weise  wie  bei  Spirogyra 
und  Nitella,  selbstverständlich  insoweit  nicht  die  verschiodene  Orga- 
nisation der  Zellen  eine  Abweichung  bedingt.  In  der  Figur  fohlen 
(Üb  Andeutungen  einiger  diesDr  üntorschiodo  im  nicht  belichteten 
Theile,  c  d,  weil  die  Figur  das  Priiparat  wiedorgiebt,  nachdem  es 
mehrere  Tage  in  Salzsäure  gelegen  hatte. 

Aber  die  Lichtwirkung  ist  nicht  etwa  auf  die  grünen  Organe 
beschränkt.  Auch  nicht  grüne  PHanzcnzcllen  werden  vom  Lichte 
afßcirt,  und  man  kann  auch  in  ihnen  die  Lichtwirkung  bis  zum 
Lichttüd  steigern  oder  nach  Willkür  nur  bis  zur  Lichtatarre  führen. 
Als  Beispiel  einer  LichtwirkTing  auf  nicht  grüne  Zollen  erwähne  ich 
hier  noch  die  Erscheinungen,  welche  in  den  mit  blauem  Zellsaft  er- 
füllten  Zellen  der  Filamenthaare  von  Tradeacantia  virginica,  im  Sonnen- 
bilde  eintreten  (Taf.  XV.  Fig    2,  3,  4). 

Die  Lichtstarre,  d.  h.  die  vorübergehende  Sistirung  der  Be- 
wegung in  den  Plasmasträngen,  die  hier  gleichfalls  vom  Cytoblasten 
ausgehen,  erfolgt  oder  kann  doch  schon  vor  Zerstörung  der  blauen 
Farbe  des  Zellsaftes  urfolgon  (siehe  Versuch  4*i).  Die  Cöntractile 
Substan»  der  Stränge  verliert  dann  noch  nicht  ihren  normalen  Cha- 
rakter und  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  kann  die  Bewegung  in 
ihnen  mit  ungeschwächter  Stärke  wiederkehren,  und  die  Zolle  hat 
keinen  empfindlichen  Schaden  in  ihrer  BeschaFTouheit  erlitten. 

Auch  der  Lichttod  der  Zelle  erfolgt  hier  schon  vor  gänzlicher 
Zerstörung  der  blauen  Farbe  (Tal'.  XV.  Fig.  2,  3,  4).  Schon  wenn 
die  Zellen  in  Folge  der  intensiven  Beleuchtung  einen  violetten  Farben- 
ton  annehmen,  ist  auch  das  Plasma  in  ihnen  schon  getödtet.  Hier- 
bei erscheint  die  Substanz  der  P rot oplasmast ränge  wie  erstarrt  und 
die  Bewegung  in  ihnen  erlischt,  ohne  wiederzukehren,  Im  weiteren 
Verlaufe  dos  Vorganges  worden  die  Stränge  grobkörnig,  vorschwinden 
tarn  Theil,  oder  reissen  unregelmässig  durch  (e.  f.  g.  Fig.  4  Taf.  XV.) 
unH  «i«cheinon  dann  als  starre,  ins  Lumen  der  Zelle  frei  herab- 
hängende grobkörnige  Fäden,  oder  die  ITautscbicht  zieht  sich,  wie 
sonst  vielfach  beim  Tode  der  Zellen,  mit  dem  ganzen  Plasma  von 
der  Wand  ab  und  fällt  unregelmässig  zusammen  (Taf.  XV.  Fig.  2,  3). 
Uin    und    wieder    hebt   sich    an    den    belichteten   Stellen    auch    die 
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B     DI*  8«dlngun«en  ivr  Llchtwlrkung  in  der  Pfluizenzell». 

NurU  ilioNor  vorlüufi|;en  Orion tirtiii;;  tilier  den  äiisäeren  Elodrook 
Avr  Ki'NuIiiiiiiunR  Him)  <lio  Dud itiKun^oD  fc-stzuHtcllen,  welche  noUi- 
WDtidttt  xinil,  wenn  ühoiliaupt  innu  Wirkung  de^  intensiven  Lichtes  in 
(Inr  bcHühriflbfliion  Weine  in  der  PIlHiiKeiuelle  r.a  .Staude  kommen  soIL 

Die  hohe  Intensität  dod  Lichte«  genügt  keineswegs 
m'hon  für  sich  atlein  mir  Htrvorrufung  derselben.  Soa- 
dmrii  sie  hüiiRt  noch  von  der  Farbe  dos  wirksamen  Liuhte^  und  von 
diir  ohwnittchon  Affinität  des  Haiieratoff«  tarn  Zellinhalte  ab. 

Alle  vorher  aln  photocheminchc  Lichtwirkungen  beschriebeneo 
Krxcheiiiunicvn  orMRen  im  weissen  SonuMibilde  rawib  und  energisch. 
In  Tnrbigen  Somienbüdern  dagegen  tret<>(i  nicht  nur  relative  Verzög»- 
ningun  ftin.  sondern  in  bestimmten  rothou  Sonnenbildem  bleibt  die 
Wirkung  unter  den  gloichen  t'mstäiideu  aus,  unter  denen  sie  in  went- 
gtMi  Miunlen  in  dun4celgriine»  und  blauen  Sonnenb)ld4>ni  eintritt 

(i«n«nor«  iiml  »peciolle  Angaben  über  iliw*  n>laliv«  Vorlialton  io 
TvrMlitodenfarbigem  intonsivem  Lichte  und  über  die  Zeit,  binnW 
«reicher  die  Liebt«  irtcnng  b«i  Moni  gleidien  L'm^tioden  in  «len  xa- 
M:hi«d«n«u  Kkrben  eintritt  und  ansblübt.  bringm  di«  Notizen  m 
meinen  Versuchen,  dif  ich  in  den  Roila^cn  »m  Schlus*  dieses  ÄDf- 
satti<«  RUSAtnuientTi^steUl  habe. 

Oio  cr#t»>  Reihe  derselben  —  Versuch  1 — 19  —  beii«ht  sich 
Aut'  <)ii-  Versuche  in  farbigen  Sonnenbildern,  die  in  dt«  dort  niher 
lv»eichneu>n  \V  ciw  hi-rs^-stelll  wurvltn»  und  die  j^pecti»  dies«r  Sonoen- 
bilder.  lur  i^ien  Versuch  cnirwlirt,  sind  auf  drr  Spectnltaiel  Fig.  1 
X*i.  \\^  I ,  auf  wcbhe  in  den  N.vtiien  Being  ireiMniinen  wird,  be- 
>**>hici>  wnM'tihncL 

V<TM)."b<'  im  weiwaen  Uchic  siai  di^'n  oicl«  aa&^rfiihrl .  weii  es 
j-K-h  x.M-  sei!  si  w^i-hi,  .iass  alle  Wirkungen,  welche  in  ein&rbigem, 
bUuem.  gnmi-^i,  ^:el^t^!«  un^i  ri'-ibem  lichte  etTMcki  w«n]«a.  aock 
iw  *^»s.''«  l.^-^:e  env-chi  »cr.w«  liMißcr;,  Sie  treieo  hiw  bw  mn 
j^SwsicTx'-r  V;)cri;W  Mr.-,  schneüet  <  r.,  L<M)Tk.s  ihw  cnwr  \ 
r-.v>,  mit  Xft?!i,->'.;i\;c»cii  Wimifwii^trc 
«jc  llniiJK*>.-.ni  ;;r?.;  .icr  T.->.i  ^.-r  Ä^'üer 
l.j,liit-  rs  :kTe:  \ v.lkcrwÄw:  e:»a  >  Mii^vtiv  SeCiiit«. 
1-vW  -.T.  .ienseib:Ti  i>Or  s.->.-<i;  in  J  - S  Vinau^  fOTMtte. 
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in  eleu  angexogeiien  Versiichunotizon  mitgethoilt  sind,  werden  geDÜge», 
um  den  immensen  Unterschied  in  der  Grösäe  der  Wirknog  zwisühen 
dem  dunkelrolhen  li^onnenbilde  der  Lösung  von  Jod  in  Schwefcl- 
kohlcnNtofT  und  don  blauen,  ^ünen  und  gelben  Sonucnbildcrn  der 
Lösungen  des  st^hwefolisaurun  Kupferoxyd- Ammoniaks,  Eupferchlorids 
nnd  KalibinltromaU  nachzuweisen. 

Ich  habe  dort  zum  Vergleich  aufeinanderfolgende  Versuche  aus- 
gewählt, bei  denoQ  die  Intonsitüt  der  Bestrahlung  und  die  epecifische 
Bnorgio  des  Versuchaobjcctos  in  den  Parallel-Verauchen  als  gleich 
anzunehmen  waren.  AUo  die  stahlloscn  Versuche,  die  ich  seit  etwa 
5  Jahren  in  dieser  Richtung  angestellt  liabe,  bestätigen  durchweg  die 
dort  angegebenen  Resultate.  Sie  weisen  übereinstimmend  nach, 
das«  es  in  jedem  l>eliebigcn  gelben,  grünen  und  blauen  Lichte  leicht 
vA,  in  wenigen  Minuten  die  Zellen  zahlreicher  Algon,  Characceu, 
Moose,  Farn  und  rhaucrogamen  zu  entiiirben  und  zu  tödten,  sofern 
diese  Farben  nur  nicht  zu  dunkel  gewählt  sind;  dasa  dies 
•ber  selbst  in  der  doppelten  bis  vierfachen  Zeit  an  denselben 
Zellen,  und  bei  gleicher  Intensität  der  Spiogolbfleuchtung  in  dem 
oben  näher  bozeichnoten,  rothon  SounenbÜdo  nicht  gelingt.  Das 
rothe  Sonnenbild  ist  demnach  trotz  seiner  noch  enormen  Helligkeit 
photochemisch  auf  dlo  Pllanzcnzelle  unwirksam,  oder  doch  nur  in 
äusserst  geringem  Grade  wirksam,  und  diese  bestimmte  Abhängig- 
keit der  Wirkung  von  der  Farbe  zerstreut  ungleich  die  Bedenken, 
die  vielleicht  gegen  die  von  mir  augewandte  Versuchsmethode  und 
t\u:  daraus  gezogi'uen  Schlüsse  erhoben  werden  könnten. 

Ich  habe  bereit«  an  mehreren  Stellen  vorübergehend  die  Frage 
berührt,  ob  die  in  meinen  Versuchen  in  der  Pflanzenzelle  hervorge- 
rufenen Zerstörungen,  die  ich  als  photochemiscbc  Lichtwirkungen 
anspreche,  nicht  vielmehr  blosse  Wärme  Wirkungen  sind,  wie  sie 
uothwendig  im  Brennpunkt  einer  so  starken  Linse  eintreten  müssen. 
Die  Deutung  der  Versuche  für  die  Abhängigkeit  der  Vegetation  vom 
Licht<^  würde  zweifellos  eine  andere  werden,  wenn  die  beobachteten 
Wirkungen  als  reino  Wärmowirkungen  der  Bestrahlung  anzusehen 


i  dies  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  darüber  klärt  den  aufmerk- 
I  B«obaohter   schon    der    genauere  Vergleich   der  anatomii^chcn 
Kndernngcn  auf,  die  beim  Wärmctodf  der  Zellen  und  derjenigen, 
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die  beim  Totlo  (l<.>r  ZcUo  durch  DoatrahluDg  eiiiti'eteu.  Vou  der  Zw- 
stänu  llilorüphyll  färb  Stoff  es  im  Besoudcru  v.  ird  die»  überhaupt 

annohmon,  der  dio  Zenstöruugeu  keoat,  welche  schäA- 
HC  nograde  in  grüaen  Ptlauzenzelleu  bor  vorrufen.     AJiem  von,' 

deu  äi  rungen  im  Protoplasma,  von  der  vorübei^eheadeu  Sistl' 
rung  der  Bewegung  durch  Licht,  die  man  als  Lichtstarre  bezoichuoa 
ksuD,  und  von  dem  Lichttodc  der  Zelle  i»t  dies  an  eich  nicht  so 
selbstverständlich,  denn  Wärmestarro  und  Wärmetod  erzeugen  ähn- 
liche, wenn  auch  nicht  identische  V'erüuderuugea  im  Zolliuhalte. 
Dies  bedarf  Auseinaudersctzung. 

Daes  die  3   nicht  etwa  durch   dio  hohl 

Temperatur  liem  daä  Objeet  liegt,  bewirkt 

worden,    1     |  der  1    das   äussere    Verhalten    dw 

Tropfen',  im  laroigei  Vrt,  wie  er  nur  langsam  vor- 

dampft u.   ä.   w.    I      i,    ui  ]peratur    io   demselben  keine 

hohe    seiu   kann.  .selbe  i         1  auch    diu  pflau^ltehen  und  Uii»- 

ri^chen  Organismen,  die  sicu  neben  dem  oigcnlliciieu  Versuch»- 
objecte  noch  in  ihm  befinden.  Sogar  diejenigen  Zelten  der  Vet- 
suchsobjecte,  die  unmittelbar  an  die  intiotirten  augreozen,  bleiben 
von  der  Wirkung  gewöhnlich  verschont,  sofern  sie  nicht  noch  theil- 
weise  vom  Lichte  getroffen  worden.  Ebenso  sieht  man  die  im  Var- 
suchstropfen  gleichzeitig  vorhandenen  Thiere  —  Flagellaten,  Rädor- 
thiere  u.  s.  w.  —  sieh  ruhig  im  Tropfun,  neben  und  in  dem  inten- 
siven Sonnenbitde  horumbewogen,  oft  ohne  jede  störende  Empfindung 
zu  verralhcn.  Denn  auch  an  de  Stelle  im  ^Var^scrliopfon  selbst,  wo 
das  Sonnenbild  entsteht,  erreicht  die  Temperatur  im  grünen  und 
blauen  Ronnenbilde  keinen  schädlichen  Grad, 

Alles  dies  ist  leicht  zu  constatiron.  Allein  offenbar  findet  auch 
im  Inneren  der  Zelle  dort,  wo  die  zerstörende  I.ichtwirkung  ein- 
tritt, nicht  eine  reine  Wärmewirkung  statt,  d.  h.  eioe  solche,  die 
auch  durch  UDsichtbare  Wärmestrahlen  erreicht  werden  könnte. 
Hierüber  lässt  das  Verhalten  der  Objecte  in  farbigen  Sonnenbildcm 
keinen  Zweifel,  wenn  man  die  Intensitäten  der  Licht-  und  Wärme- 
wirkung in  ihnen  vergleicht. 

In  Uebereioslimmung  mit  bekannten  Erfahrungen  über  Wänne- 
verbreitung  im  Spectrum  und  über  Diathcrmansie  von  elementAren 
Gasen  und  Flüssigkeiten,  die  hier  keine   weitere  Auseloandersetzuag 
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bedärfeD,  halieu  die  directen  Teraperaturbestimmungon,  die  ich  S.  324 
und  325  mitgetheüt  habe,  das  Resultat  ergebeu,  diws  in  meinen  Vec- 
sucbeu  mit  intcnsivou  Sounonbildern  z.  B.  diejentgan,  welche  hinter 
einer  LÖHOug  von  Jod  iu  Schwefelkohlenetoff  —  mit  dem  Absorirtions- 
r;pectrum  ^  oder  i  Fig.  1  Taf.  XXVI.  —  ontstehtm,  ungemein  mehr 
Wärme  entwickeln,  als  diejenigen,  welche  unter  gleichen  Umständen 
hinter  den  von  mir  benutzten  Lösungen  von  Chlorkupfer  und  schwefel- 
saurem Kupferoxyd  ■  Ammoniak  —  mit  don  Absorptiousspectris 
l,  71,  &,  t,  X  Fig.  1  Taf.  XXVI.  sich  bilden. 

Jene  rothen  Sonoenbilder  orhöhen  die  Temperatur  im  \'er- 
suchstropfeu  schon  binneu  5  Minuten  auf  mehr  als  45°  C,  vermögen 
aber  selbst  in  15  bis  20  Minuten  nicht  die  Kutlarbung  und  den 
Tod  der  Zellen  ia  bewirken,  die  mo  in  diesem  Wassertropfen  direct 
bestrahlen.  —  Dagogen  entfärben  und  tödten  die  griinon  und 
blauen  Sonoenbilder  der  Parallel verauche  dieselben  Zellen  schon 
binnen  ö  Minuten,  während  sie  selbst  bei  einoi'  15  bis  20  Minuten 
und  länger  im  unterbrochen  andauernden  Eiuwirkung  die  Temperatur 
itn  Vorsuchslropfon  kaum  auf  35  bis  36"  ('.  zu  steigern  vermögen, 
eine  Temperatur,  die  an  und  für  sieh  auch  für  die  cmplindlichstco 
Zellen  abttolut  ujischädlich  ist. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  gemachten  Angaben 
über  die  relative  Dauer,  bis  zu  welcher  die  Wirkungen  in  den  ver- 
schiedenen Farben  eintreten,  hier,  wie  überhaupt  in  meinen  Ver- 
suchsangaben, nur  für  die  L ich tintensi täten  Giltigkeit  haben,  bei 
welchen  meine  Versuche  angeetolll  »ind. 

Nun  sind  zwar  die  Tcmperaturbestimrouogcn  im  Versucha- 
tropfon,  auch  die  an  der  unmittelbar  vom  Sonuenbilde  gctroTenen 
Stelle,  nicht  absolut  massgebend  für  die  Höhe  der  Temperatur,  welche 
im  Inneren  der  Zelle  erreicht  wird,  und  es  wäre  daher  vielleicht  nicht 
gerade  der  Schlus»  ertaubt,  daaa  die  im  grünen  und  blauen  Sonnen- 
bilde  in  der  Zelle  beobachteten  Zerstörungen  schon  bei  einer  Tem- 
peratur von  höchstens  35"  C.  eintreten,  allein  der  Umstand,  dass  die 
warmen  rothen  Sonnenbilder  keine  Wirkung  ausüben,  während- die 
kalten  grünen  und  blauen  Sonnenbilder  wirksam  sind,  lüsst  erkennen, 
da«s  bei  diesen  Vorgängcu  iu  der  Zelle  die  Intensität  der  Lichtwir- 
kung nicht  proportional  ihrer  Wärmewirkung  ist. 

"a  Zerstörungen  im  Protoplasma,  die  zum  Tode  der  Zelle  föhr^, 
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häD)(ün  daher  nicht  allein  von  der  durch  Wärme  incsRbaren  Inten- 
ititiit  dei*  Lichtefl  ab,  gehören  vielmehr  in  die  Hoihe  der  chemischen 
Wirkungen  doH  Lichten,  bei  welchen  die  Farbe  von  ßocteutuog  wird. 

Inwieweit  und  ob  hierbei  etwa  nur  eine  Wirkung  des  Lichts 
auf  den  ChlorophyllfarbHtoff  in  Frage  kommt,  werde  ich  noch  später 
tu  erörtern  haben,  bemerke  jedoch  gleich  hier,  dass  gerade  das  va- 
wirkdanie  rollie  Licht,  weluhes  in  den  betrolTonden  Ycrauohen  ange- 
wandt wurde,  liekannltieh  vom  Chloröphjilfarbätöff  stark  absorbirl 
wirtl  —  man  vergleiche  das  Spectrum  ß  mit  den  Spectren  y  und  i 
Fig.  1  Taf.  XXVL  —  und  namentüch  ungemein  stürker,  als  das 
wirkname  grüne. 

Die  Ilenehnngeii  der  Lichtwirkung  zu  den  chemischen  Vorgängen 
in  der  Pflanienzelle,  die  sich  durch  dcu  Einfluss,  den  die  Farbe  zeigt, 
ofTonbaron,  treten  mit  voller  Schärfe  hervor,  wenn  die  Versuche  im 
intensiven  Lichte,  in  bestimmten  Gasen  und  Gasgcmengen 
ausgeführt  werden.  Ich  habe  in  der  zweiten  Versuchsreihe  der  an- 
geHchlosKonen  Ventuchübeilageu  einige  dieser  Versuche  zusammenge- 
»tollt  und  ihre  Resultate  mit  deji  Resultaten  verglichen,  die  man  er- 
hUt,  wenn  die  ^'crsUohe  in  atmo8ph«nscher  Luft  angestellt  werden. 
Hier  iuteressircii  uns  lunüchst  die  Versuche  in  Gasen  und  Ga«go- 
mcngen,  die  frei  von  Sauerstoff  sind. 

Man  tindet  dort,  dass  grüne  l^anzeuzellen,  z.  ß.  Spirogyra-  oäet 
Nitolla-Zcllon.  wenn  durch  die  Gaskammer,  in  welcher  sie  im  Sonnen- 
bildo  lii'jTi'U,  sauorstofffreier  Wasserstoff,  oder  ein  Gemenge  von 
Wasserstoff  und  Kohicusäure  geleitet  wird.  2l>  Minuten  lang  dem 
intensiven  Lichte  jeder  Farbe,  selbst  dem  weissen  und  reihen,  ausge- 
setzt wenien  können,  ohne  ihre  Farbe  und  normale  Beschaffen- 
heit einiubüssen.  Sie  verhalten  sich  absolut  so,  als  ob  nichts  ge- 
sohi'hoH  wSre  Ich  habe  so  bi'lmndelto  Zellen  in  zahlreichen  Fällen 
noch  wochonlanj;  nach  dorn  Versuche  bool«ehtet  und  habe,  wenn  die 
^*e^^in^;un)^■n  dos  Versuches  ein j!\> hallen,  und  anden-  störende  Einflösse 
aus^'svhlossi'n  warx-n,  keinen  l  nten^hie-.!  zwischen  ihnen  nnd  nicht 
insolirlen  aiiftindon  konneu.  Meine  Versuche  in  di«>er  Richtung  sind 
Sil  »shirx-ich  und  s,i  ulvrx'insiimmend  ausfofallen.  das»  ich  gani  all- 
!^•moin  den  Sat»  hitisiolK-n  darf,  da»s  i)i«M?lb<>ti  i^nen  und  nicht 
j:ninen /ellon,  dii'  bei  Geconwari  \  on  Sauerstoff  ^ichon  in  3  bis 
^  Minuten  im  verhältnissmäs^ic  katt<^  intensiven.  crniHn  oad  blaoea 
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^^^BeDbiUera   norettbar  getödtet  werden,    bei    Ausschluss    von 

^VRtersfDff  in  intensiven  Sonnenbildern  jeder  Farbe  immun  blui- 

6cn,    wenn   die  Expositionsdauer  nicht   so    lange   aiisgedebiit    wird, 

(Irks    scliliesslich    im   Wassertropfen    und    Versuchsobjcct    nachhaltig 

schädliche  Wärmewirkungen  erfolgen  Itönnen. 

Betrachten  wir  dies  Resultat  mit  Bezug  auf  die  Wärmoerregung 
im  Inneren  der  Zelle,  so  ist  offenbar  die  Hohe  der  Temperatur,  die  hier- 
bei im  Inhalte  der  Zellu,  iu  jedem  einzelnen  Chtorophyllkorn  und  jedem 
Plasma- Theilchen  erreicht  wird,  wie  gross  diese  auch  immer  sein 
mag,  nicht  die  wesentliche  Ursache  der  Erscheinung.  Denn  bei  dar 
Diathermatisie  der  elementaren  Gase  darf  man  unbedingt  behaupten, 
dasa  die  Ersetzung  der  Luft  in  der  Gaskammer  durch  Wasaerstoff  von 
keiner  die  Erwärmung  de«  Versuchsobjects  hei-absetisenden  Wirkung 
ti^ldtet  ist.  Licht-  und  \\'ärme-Äbsorption  der  Chlorophyllkorper 
und  der  übrigen  protoplasmatischeu  Bestandtheile  der  Zelle  bleiben 
unverändert  und  Wärme  Wirkung  und  Wärmelei  tu  ng  im  Vorsuche 
wesentlich  gleich,  mag  nun  atmosphärische  Luft  oder  Wasserstoff 
^Jifl  (laskammer  durchstreichen. 

^^BWonn  daher  die  Zoratörtmg  im  Zelluihalto  nur  in  ^auerstolf- 
^^^^^en  Medien  eintritt,  in  sanerstuflfreien  Medien  aber  trotz  gleich 
^TRsB^r,  immenser  Wärmowirkung  des  Sonnenbildes  ausbleibt,  so  ist 
an  sich  klar,  dass  liier  nicht  jene  molecularcn  Veränderungen  im 
Protoplasma  vorliegen,  durch  welche  die  dunkle  Wärme,  schon  bei 
niederen  Temperaturgraden  die  Zelle  tödtet.  Sondern  es  tritt  uns 
in  diesen  Versuchen  die  für  die  richtige  Auffassung  der  gesammten 
Vegetationserscheinungen  im  Lichte  bedeutsame  Thatsache  entgegen, 
dftHB  daa  Licht  die  Besiehungen  der  Pflanze  zum  Sauer- 
stoff der  Atmosphäre  beeinflusst,  und  die  Versuche  zeigen 
zngleioh,  dasH  es  die  leuchtenden  Strahlen  sind,  durch  welche 
die  chemische  Affinität  des  Inhaltes  zum  Sauerstoff  ge- 
steigert wird. 

Auch  die  Grosse  dieser  Wirkung  zeigt  sich  ferner,  wie  bei  anderen 
chemi.-«chcn  Wirkungen  des  Lichtes,  von  der  Farbe  der  leuchtenden 
Stahlen  abhängig,  und  nimmt  unverkennbar  mit  der  Brechbarkeit 
tron  dem  rothen  nach  dem  blauen  Ende  des  Spectrums  zu. 
abe  üben  bereits  angeführt,  dass  die  photochemische  Zer- 
tog  der  Zellen  im  rolhoii  Lichte  nicht  gelingt.     IMes  gilt  jedoch 
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nur  von  der  Farbe  der  durt  benoichneleii  Spectralbreite ,  (t.  h.  von 
flinom  rotlicn  l.iohtc,  welches  nur  das  äusserst«  Roth  höchetens  bis 
otwA  zur  VVüllüuläiige  O,000fil  mm  enthäJt  (Roth  II.  der  Sppctral- 
tafi;!  auf  Tiif.  XXVI,),  Doch  auch  in  diesem  Roth  werden  schon 
naih  laiigor  Eiuwirkung,  oder  bei  sehr  omi>liudlicheo  Zellen  goringe 
Wirkungen  bemerkbar,  von  denen  es  jedoch  nicht  ganz  sicher  ist, 
ob  sie  noch  aU  roin  chemische,  oder  sclion  als  thermische  Wirkungen 
der  ßoütrahluug  »u   betrachten  sind. 

So  werden  «.  B.  die  sehr  empfindlichen  Zellen  von  Mosocarpiis 
scalaris  im  rothen,  durch  Lösungen  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  er- 
«eugten  Sonnonbilduru,  welche  das  Spectruni  <I  Tal.  XXVI.  bositzeii, 
schon  in  2  bis  3  Minuten  gctödtet,  wobei  aber  der  Chlorophyllfarb- 
atoff  der  Zello  erhalten  bleibt  und  nidit  im  Geringisten  leidet  (Taf.  XV. 
Fig.  11).  Nun  enthält  das  Spcctnim  dieses  rothen  .Sounenbildes,  wie 
dies  auch  bei  dunklen  Jodlosungeu  noch  der  Fall  ist  und  wie  es 
das  Spectrum  d  zeigt,  noch  schwache  Spuren  von  Violett. 

Da  nun  in  diesem  Sonuenbilde  die  Temperatur  im  Was^^ertropfen 
an  der  Stello,  wo  das  Sonnenbild  liegt,  schon  in  woDigea  Minuten 
auf  4;>'*C.  steigen  kann  —  man  vergleiche  Seite  324  u.  325  —  so 
lüge  e.s  nahe,  anzunehmen,  dass  die  Mesocarpus-Zellen  hier  durch  die 
Wärme  getödtet  werden,  wenn  die  rothen  Sonneobilder  nicht  in  «a- 
der«D  Fällen  —  x.  B  auf  Spirogjren  —  selbst  bei  einer  Eipoeitioni- 
dau«r  von  lü  bis  20  Minuten  völlig  wirkungslos  wären.  Es  ist  jedoch 
anderseitä  auch  denkbar,  dass  d«r  Tod  in  dieäen  emplinaUicheD  Mes»- 
carpuK-Zellen  dureh  die  photocb«imi>che  Wirkung  auf  das  Prvtoplasn» 
schon  erfihlgt,  bevor  noch  <ler  HiluiophyllfarUstoff  in  ihnen  aagegnSen 
nnd  i^rstört  wird  und  ich  wtnle  dftJulb  auch  ^»ter,  wo  von  der  re- 
lativeo  Em  plind  lieh  keil  der  Zellen  be!4an<U  bei  1«  und  das  Farbstoffen 
ftfm  Licht  die  tt>M)e  sein  wiiil,  auf  d»s  Verbaten  der  Mesocaipas- 
ZeUea  bn  nrtliMi  Lichte  ntck  mräeUMWiwn  mjtsjvn.  Die  Erwihniipg 
hier  Mllte  nar  auf  eines  jmmt  FiUe  «nfmerksam  tnach»,  bei  welt^en 
■ann  in  der  BeurthMluiig  der  Cr»c4«  der  Zeristöning  in  rothca  Lichte 
auf  Schwierigkcitce  stösst 

HiefWKs  Mgt  aiui,  <Uss  ich  keia««««^  lUe  ahsvlntc  Wirfcaafi- 
lottgkeit  dot  ivthe«  Lichtes  w  phaKiAuHi'Jtfcfr  RnMahaag  MaaplB 
TÜl,  TidaMhr  will  ich  als  voUkeMaea  jidiw  aar  aaasi|n,  daa 
di»  Gräaae  der  aijdirend««  Wiikaag  des  Lichüa  aaf  die 
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PflanzeiiKullc,  von  welcher  biet  allein  die  Rede  i»t,  gegen  tlii'i  lutlte 
Ende  dos  Spoctrums  in  augenfälliger  Weiss  hoiabsink t. 
Auch  die  Zunahme  derselben  nach  dem  blauen  Emlo  liin  lüsst 
sieb  auM  meinen  Verituchen  niobt  ächon  iu  bcntimnilen  Zahlen  quan- 
tiUtiv  ansdrüclien  und  demgemüsK  kaim  ich  auch  die  Abhängigkeits- 
tar/a  Act  Atbmungsgröäse  der  Zelle  von  der  LichMarbo  nicht  schon 
ntcfa  ihrem  exacten  Verlaufe  genau  verzeichnen. 

Die  wechselnden  Intensitütea  der  Beleuchtung,  die  bei  der  Coa- 
■MBtratinn  des  Lichtes  in  meinen  Versuchen  in  Vttr.ttäfktom  Masse 
'Hhlbar  werden ;  die  grossen  IntensitätsdilTerenzen,  die  »chon  geringe 
VentelloDgen  des  Objectes  gegen  die  Ebene  des  Sonnonbildea  mit 
wh  bringen,  und  der  Mangel  eines  Massstabes  für  die  Grösse  der 
-Wirkiing  im  Inneren  der  Zelle,  so  lange  sie  vom  Lichte  noch  nicht 
^todtot  ist,  stellen  genauen  quantitativen  Bestimmungen  fast  unüber- 
vindliche  Schwierigkeiten  entgegen.  Ich  habe  mich  daher  vorläufig 
darauf  beschranken  müssen,  zu  con.statiren,  und  hierauf  kam  es  mir  ja 
mit  Rücksicht  auf  die  LichtabMirptiun  im  Chlorophyll  färb  stulf  wenent- 
nur  an  —  das»  überhaupt  eine  Steigerung  und  zwar  eine 
chiedene  Steigerung  der  Wirkung  im  Blau  eintritt. 
Hierüber  Ist  allerdings  ein  Zweifel  nicht  möglich.  Jedoch  bedarf 
auch  hierzu  einer  sorgsamen  Beachtung  der  Intensität  der  wirk- 
samen Farbe,  denn  bei  den  bedeutenden  Intensitäten,  die  bei  meincu 
Versuchen  in  Wirksamkeit  treten,  werden  die  Zellen  schon  in  kurzer 
Zeit  auch  im  gelben  und  grünen  Lichte  getödtet. 

Eine  dunklere  und  eine  hellere  Lösung  von  Gblorkupfer,  die 
beide  in  iler  Breite  ihres  Absorptionsspectrums  nur  wenig  abweichen, 
zeigen  »chon  enorme  Differenzen  in  der  Grösse  ihrer  Wirkung  auf 
dio  hlanzenselle.  Üo  wirkt  2.  B.  das  Sonnenbild  mit  dem  Speclrum  C 
Taf.  XXVI,,  welches  anUsteht,  wenn  die  Strahlen  citie  etwa  10  mm  dicke 
Schicht  einer  l-Ö'^ung  von  Cblorkupfer  durchstreichen,  nur  äusserst 
wonig.  Starker  wirkt  schon  das  mit  dem  Spectrum  >;,  und  ein  grünes 
SonneiibihI  mit  dem  Spectrum  0  entstanden  durch  Einschaltung  einer 
etwa  l*  mm  dicken  Schicht  einer  L'hlorkupferlösung  —  zeigt  eine 
isserst  starke  im  Verhaltniss  zu  den  beiden  erstgenannten  grünen 
inenbildem  enorme  Wirkung  auf  die  l'llanzonzello.  Dieses  Sonnen- 
enthült    aber    bereits    einen    bedeutenden    Authoil    an    blaii''n 


mtt  t 
^^Ujh  n 

^^«  au 
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IHnihlun,  Irnlndrin  die  I,ßHiint{  von  Chlorkupfcr,  durch  welche  es  er- 
■tiiigt  winl,  lioin  Aa)to  noch  K^"^  S^'i''^  erscheint. 

flUnih  «tui'ko  Wirkungen  Eoigen  die  blauen  Sonuenbilder,  auch 
lIHwiiSBii  wili'ho  durch  IjöHungon  von  schwofelsaurcm  Kupforosyd- 
Ammiinink  onoui^l  worden,  ohRloiuh  dicso  Lösungen,  wie  ich  bereits 
KM  ninur  friUiorrn  SloU«  hervorhob ,  auch  die  blauen  Strahlen  stark 
»bwirliiri-n,  ilahei  im  concenlrirton  Ziistundu  nur  ein  sehr  liuht- 
•(^liwAcht'N  Utau  hindurchlaHHCD. 

Will  man  daher  die  Wirkung  Ae»  blauen  Lichtes  ihrem  EflecU 
Dftiih  inil  der  d»<  grünen  Lichte«  bei  Anwendung  von  Lösungen  von 
l(|lh«l^^t>lallun>m  Kuprerosyd- Ammoniak  und  tou  Chlorknpfer ,  die 
hior»)  |ti<w<)hnlich  hcuulzt  «erden,  vergleichen,  so  darf  man  die 
blaiieu  bwuDf>Mi  nicht  su  dunkel  nehmen.  Ich  hebe  dies  nur  her- 
vor, 'ftiiil  dip  Nicht iHTÜekKiehtigung  dinsw  Imslandcs  in  den  \fr- 
•ucJhio  äWr  die  relative  Eitetgie  d«r  Kuhcii  im  Asstnlil&tianBTa^ 
gKimii>  M  vMvi  Mii«v«>nitlitidnii«e  htfvorfremhn  hat. 

AltrHiafa  hamn  die  h^lhrai  LöMinge4i  tod  sdiwefelsawcii 
KHj[tfrlu>\yd-Aninit>lti»k  «ueb  etw»  TerdaBkeltM  ttrün  htndurchtretm. 
»IM«  (Ik>  MIorvn  (tilorknpfiM^nngc»  lassen  n^^  mehr  blaue 
AraM<«  hiuilun'h.  Niramt  man  hteraiif  und  auf  die  relativen  IntcR- 
MUlf«  di>s  hinduixhtrx't enden  izriim-n  uml  blauen  Lidhfes  Rödcächt, 
!*«  ft)vrT.m!;l  umii  ^i^■h  leiohi,  dass  auch  die  lichtscli*äi4««i  blaoen 
S.Mii*»-»l>il.ii'r  ».H'h  »irksamoT  siihi.  al>  .iie  lichlt^tärkeren  CTOneD.  Di«*r 
l  «T^Uiid    ":rrt    »Ut    ^■in    i'.nf>:»a;:t>iiTi  Li.ht    «uf  di*  Bnleamne  der 
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Klsn  int  unbeilingt  berechtigt,  anzunehmoD,  da«)  nnt^r  iletijenigen 
Körpern  in  der  Zelle,  weivho  durch  ihre  Veränderunt^en  im  iiitetisivan 
Ltehtu  ihre  grosae  Affinität  sum  SauerslufT  verrathpii,  sich  die  eigent- 
IMMn  Brennstoffe  der  normalen  Athmung  der  grünen  Theile  der  Ge- 
vXohHo  befinden,  ebenso,  vde  man  gewiMs  unbedingt  annehmen  darf,  dasa 
tflj«ni)^n  Inhaltt^bestandtlioile  der  ZpIIg,  welche  selbst  unter  Einfluss  des 
iDteoHivenLichtes  bei  Gegenwart  von  Sauer^tofT  ganz  unverttndert  bleiben, 
koinesfaUs  unter  den  gewöhnlichen  BelciichtuDgäverhältniHsen,  unter 
welchen  die  Pflanze  lebt,  als  Träger  der  Athmuog  dienen  können. 

Die  bekannten,  grösseren  Forraelemente  der  Pflanzenzelle  lausen 
über  ihr  Verhalten  im  intenaif'en  Licht  nach  diener  Richtung  hin  kei- 
nen Zweifel.  Dagegen  bedarf  es  vielleicht  umfassenderer  Beobachtungen, 
als  nie  mir  augenblicklich  zn  Gebote  stehen,  um  unter  den  an  der 
Amaxe  unserer  gegenwärtigen  microscopischen  Beobachtung  stehenden 
morphologisch  noch  definirbaren  Elementen  im  Protoplasma  schon 
diejenigen  mit  Genauigkeit  zu  unterscheiden,  welche  im  Lichte  be- 
Ktändig  und  diejenigen,  welche  im  Lichte  unbeständig  sind. 

Ich  theile  hier  die  Ergebnisse,  die  ich  mit  meiner  Methode  bis- 
her erreicht  habe,  mit  und  kiiiipfo  daran  oiDlgü  Bütoerkungen  über 
im  Einzelnen  verwandte  Resultate  und  literarische  Angaben,  die  auf 
anderen  Wegen  erlangt  sind. 

1.  Die  Farbstoffe  dea  Zelltnhaltes  im  intensiven  Licht. 

Am  leiclitesten  nachweisbar  sind  die  Veränderungen,  welche  die 
Farbstoffe  des  Zellinhaltes  und  vor  Allem  der  Chloruphyll- 
farhstoff  im  intensiven  Lichte  erleiden;  denn  die  eintretende  Wir- 
kung Bpringl  hier  unmittolbar  durch  die  ZersUirung  <ler  Farbe  in's 
Auge. 

Ich  habe  boreitji  mitgetheilt,  dass  die  Farbe  der  grünen  Zellen 
in  wenigen  Minuten  bei  intensiver  Beleuchtung  verschwindet,  lins^a 
dies  aber  nicht  im  rothcn  Lichte  und  nur  bei  Gegenwart  von 
Sauertoff  geschieht  (voi^l,  S.  33y  u.  34U  und  Taf.  XI— XIV). 

Ea  iüt  mir  bisher  nicht  möglich  gewesen,  nachzuweisen,  was 
aus  dem  verschwundenen  ChlorophyllfarbstolT  der  Zelle  wird.  Man 
findet  in  Folge  seiner  Zerstörung  keinen  neuen  StolT  in  der  Zelle,  der 
iIb  das   Product  iter  Zerstörung  zu    betrachten   wäre.     Ebensowenig 

I  der  Zelle  eine  Vermehrung    der    bereit*  vorhandenen  Stoffe  in 


^^jtoia  der 


B40  N,  1'Hnp.bL.im. 

Folg«  Hoinor  Z^rstörutig  nsohweiabar.  Ii-Ii  kann  (iaher  nach  alkn 
mftinoii  liinhcriKeii  Grfabrnn^ii  mir  die  Vermuthung  wioderholcu, 
die  ifh  HcUou  in  meinor  ersten  MittheÜUDg  susgesprochen  habe,  dass 
dor  Itilorophyllfarb^tofT  hierbei  direct  in  die  gasförmigen  ProducU 
tW  Athmiing  überseht;  denn  steine  Zerstörung  läast  keine  nachweia- 
banm  Spumn  in  der  Zelle  zurück  und  sie  ht  augenscheinlich  an  die 
(loniMiwftrt  von  Sauorntoff  i^ebutiden. 

Aber  autih  die  gleichteitig  vorhandene  Eohlonaäurc 
wird  in  den  Procos»  der  Zerstörung  des  Chlorophyllfarb- 
«toffoti  ni 

I  iter  Rinfluss  bestimmter  Cnat 

ht^  nn  M*  e      in   weldier  di«   in^olinen   Objecte 

Itfim,   ktin<  sehe    LuR   stiw  la^aca.    die    ich    vorher   mit 

Uli«'»  Mille  itte,  w«lebe  b«i  quanliUtiren 

Aiwlj-üen  Mig     andt  i  i^n  Ab^rption  d«r  Kohleti- 

wnro  TÄr  ^i^nt)  befunden  woHi-n.  leh  li««  di«  aUoo^i&risdie 
l.un  unmittelbar  -nt  ihrem  EJutritt  in  die  (tasbunner  Bbae  ßr 
BUm>  dutvh  drei  mit  «ioanJcr  mlEoppdte  LiebifMifae  Appanto 
•InniclM«.  und  btl«^  dett  Vwwadi  «rrt  bffootiea,  mcfadem  alte  Lo^ 
««K-V  die  lia^«Vftmn\n-  x^rlter  e&tkielt.  t-oHsündi«  durcfa  T«inai 
Wjissi^rsloff  vonirJ>t>i:i  war.  Wii»  ,ift  ich  auch  die^n  Yersoch  wieder- 
hJio,  .Sil-  /.ersi^nuii:  lii*  t'hh^r,^phyilfirbst(iffe>  und,  vie  ich  hier 
}:li,li  n,vh  IvnierVon  will,  «ich  .lie  anderen  Wirtcntren  des  Lichtes 
aui  dii-  A'.lc  traion  iü  »II.'«  KarK-r,  ^ivns»-'  rasch  nml  eo«sii*h  »ie 
in  ^^>w^hl■'.li.k^^r,  l,iV:ews*UT\hali-^r  3imi>4>'tiin?<^>n^  Luft  ein.  (Ma 
\  .-si'yioii-W  auch  .:Jc  \  ersuche  ST-  **  ^ 

K~-  «.»i:  swcUViiyül  >«-in.  .■^'  <■*  niTylicJi  i>j,  e-ii><«  Raum,  in 
».Wv  -  .^  c  :x.-  l^*"rc:^ic:;vT^  ivtiv:;cv  aU  :jt  frtl  \,-zi  KöUen- 
s*t;rv    ht-Tisw-'i^«       AT;*  ^t  ä-xjc]  sicil   rv».-Ji  z^-'Trt^:  VerAcben  nn- 

.^^£   Sat^c   cricr    e:^f    iv!iT:aircTc  *ir;-i;if    boKxträ.-iTJcr    die  Z«f- 

vT-,.-vr*   ,^.^    «"i. V.- i-->\ ".>tt«^>T.'i<frt'   -.TS  '.i,-ii;   •'iöitr:.    iiii   beN  die- 
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Schiiisso  findoD,  welclic  icli  aus  meinen  Yt-rsuchon  über  die  Function 

^^|U  (liloropUyllfarbstoffus  ziehen  ku  (lürl'wi  glauija 

^^^  Ebenao    die    weitere   Tliabacho,   dass   in  ßinom  reinen  Ge- 

^^■iDgo    von    Kühlen aäure    und    Wasiieratoff    die    phutci- 

^cfccinisclio  Wirkung  i!ea  Liclites  autibleibt.     Sie  uiiUsrstfitzt 

und  vnrvollBtnndigt  die  in  den  Versuchen  in  kufalen^äuiofieieu  Räumen 

gewonnenen  KoKultate  uud  zeigt  ihrer.seit«  die  Nichtbetheiligung  der 

Kohlensäure  au  der  Zer^toiung  des  ChlorophylifarbKtolTeR  im  Lichte. 

Die  Vorsucbe  28  bit<  31  geben  hierüber  beispielsweise  Autikuuft.    Sie 

neigen,   dafs  grüne  Pflunzouzellen   in   i|uantitativ   verschiedenen  Ge- 

meiigeo   von   Kohlensäure   und   Wasserstoff,  die  frei   von  Sauerstoff 

sind   —    in   welchen   aber   bekanntlich   die  Assimilation    im    Lichte 

durch    die    Versuch  so  bjecte    möglich    ist   —    in    einem    iiiteusivera 

Lichte,    welches  sie  sonst   tiidtet   und   ontlarbt,    dennoch   trotz   der 

vorhandenen   Kohlensaure    in   Jeder   Beziehung  ungeHlürt   und    auch 

unverändert  grün  bleiben. 

Eine  der  bemerkenswerthosten  Thatsachen,  die  ich  bei  den  Zer- 
fltöningser^cheinungen  des  ChlorophyllfarbstoffeN  in  meinen  Versuchen 
^«[unden  habe,  ist  ferner  die  Uufühigkeit  dor  Icbendeo  Zolle 
den  zerstörten  ChlorophyllfarbAtoff  zu  rogonircn,  auch 
wenn  die  Zelle  selbst  nach  der  Insolation  noch  lebend  und  vegetalions- 
fähig  zurückbleibt. 

Es  ist  dies  nicht  schwor  nachzuweiKon,  da  man  den  Vcrsueli 
im  intensiven  Lichte  in  jedem  Augenblicke  ueterbrechen,  also  auch 
in  einem  Stadium  beenden  kann,  in  welchem  der  Lichttod  der  Z«tle 
noch  nicht  eingetreten,  das  Chlorophyll  aber  an  einer  localen  Stelle 
der  Zelle  bereits  ganz  oder  theilweise  zerstürt  'tut. 

Die  Entlärbung  erfolgt  verhaltn issmässig  langsam  und  I.sl  im 
Reginne  der  Lichtwiikung,  also  am  Anfange  der  Insolation  noch 
80  gering,  dass  es.  wenn  man  den  Versuch  kurz  —  etwa  eine  Mi- 
nute —  nach  seinem  Beginne  unterbricht,  oft  schwer  hält,  sich  von 
der  eiiigetietcnen  Entfärbung  zu  überzeugen  und  dieselbe  nur  durch 
einen  sehr  genauen  Vergleich  iltT  insolirten  mit  der  nicht  insolirton 
benachbarten  Stelle  coostatircit  kann.  Man  kann  daher  den  Versuch 
bei  jedem  beliebigen  Grade  der  Knlfsrliung  des  Chlorophylirarbstoffefi 
zum  Ahsvhluss  bringen. 


I  Zu  solchen  Vei-iuche 


i'ignei 
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vonäfilich.  Ich  h&be  bereits  frtther  erwähnt,  dass  sie,  weno  sie  u 
einer  localon  MleHe  insolirt  werden,  sich  nachher  angestört  Wochen 
und  Honalo  iKnß  lebend  erhalten  iiml  weiter  wschäeu. 

Wie  gross  oder  wie  klein  immer  in  Folge  der  Insolatiou  die 
Entfärbung  der  ('hlomphyllliürper  an  der  imioHrton  Stolle  auch  ge- 
wesen üoin  mag,  der  I-'arbstoff  stellt  sich  später  in  ihnen  nicht 
wieder  her. 

Lösen  sit'h  —  wi«  dies  bei  kiirEer  [iisoUiioii  gowöfanlich  der  Fall 
ist  —  dio  Kdiwa«di  entfUrbten  ChlorDphyllkÖrpur  der  insolirtai  Stelle 
von  der  Wand  ab  und  fallen  sie  dann  in  die  Stri>m»beDe  hinab,  so 
M)tl>iu«»l  »ioh  hierdurch  nach  und  nach  die  iiuolirta  Stelle  gonx  von 
ihn»)  riiloropliylll[6rpom  und  wird  vvlüg  nackt  (Fig.  5  Ta/.  XII.). 
Dio  vom  Stmm  fortgtrisMoen  Cfaloroph)  llkörper  eiitlSrl>«'n  äch  jcttt 
aa^rh  und  tvwh  auch  ohne  weitHv  Insolation  immer  ni«Kr,  und  er- 
bla^t^i  i«udlir]i  voftuländig;  di«  nack«'  St^^llr  bleibt  ab«r  nackt  and 
an  ibr  find<rt  atit-h  keine  ^^  if\l<.>nTZPii(ruiie  v>ya  neuiin  Chlompbrll- 
kSTfKTn  mt-hr  :«tati. 

Die««  KHahniR^n,  di«  i«k  biier  üUr  tU«  ZcrslömDg  des  Chief*- 
pliyllhrt«loS«i  in  der  Irbendeo  PfianwoMlU  mitfechcilt  habe, 
nhivn  XU  de«  ScJiluss.  dass  di«  Zer$Iöninf  J«  CUoropfayUs,  va 
immer  sio  in  der  Natur  einlrelen  möchte,  ein  patfaolo$is<^r.  d«f 
l^atiit'  st-häUiihor  Pr>,H\'Ä>  i*i.  aWr  nicht,  »ie  man  nehrfach  be- 
haupten widlU',  ein  nernisder  Vorgsuw  sein  kann,  der  im  Ai#imi- 
laiii>ii^pr\v^^;v  de»  Kt>hlensiolles  s^n^  Qi^hweodi^e  ^l^le  ein- 
ttiutml. 

l>-h  v;Uub«  d^^halb  hier  auch  di^  «eiitiun^«  Lit^ruur  nidu  im 
EiiufUu'u  tvsprovheu  zu  müssvn,  die  *ivh  >^it  Srtin*bt#r  äbw  die 
Fnuie  :;»ch  d«  /^nsrönJi«  d«  CkIor>.('hy!U  :m  Lichte  unJ  ca^h 
dem  t>4i\sk>k>5ris«.twn  W>rtb^  ditr><?s  \  i>r-i-»af*s  »3J>^hjlüf;  h«. 

>.h\n  über  oli^-  Th4tshrh^  der  Zer*fck~.;=i,  uaä  iSjc  i;*  wiarise 
Energie,  »ek-he  fciertvi  iw  verft-hK^fec^CT^c  Fi;r^n  «r«i<ciiK2,  «ad 
m^r    ivv-fc    äNs   j:-?  rttöetK-lie  Be-Jt'tiri:;.^    i-fs    \\u-^ij;£^    -jn    U^Vo 

d«ia    J:^    i;aiFtri-<i.-iK3  »i7u3^ü»m ,    w-;;!--;»^    ■:i    Lva    Bt^j.:».-»5«n:«B 
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sncbong  der  Veränderungen,  welche  die  aus  der  Pflanze  gewonnenen 
gnincn  Chlorophyllösungen  im  Lichte  erleiden,  anderseits  durch 
Beobachtungen,  die  sich  an  Pflanzen  im  Freien,  an  ihren  natür- 
lichen Standorten  von  selbst  darbieten.  Das  Verhalten  der  Chlorophyll- 
löBungen  kann  aber  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  Verhältnisse  in  den 
lebenden  Zellen  übertragen  worden,  und  die  Beobachtungen  im  Freien, 
das  Erbleichen,  Gelbwerden  und  die  Verfärbung  von  Pflanüontheilen,  die 
namentlich  im  Winter  den  dirccten  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  sind, 
fassen  das  Phänomen  unter  zu  complicirten  Bedingungen,  unter 
welchen  die  verschiedensten  schädlichen  Ursachen  zusammenwirken. 

Wir  sehen  daher  die  Einen  die  Ursache  der  Entfärbung  dem 
Frost,  die  Anderen  der  Wärme,  die  Dritten  dem  Lichte  zuschreiben. 

Auch  die  Versuche,  die  Frage  direct  und  experimentell  anzugreifen, 
sind  nicht  mit  derjenigen  Vorsicht  unternommen  worden,  welche  die 
exacte  Lösung  einer  naturwissenschaftlichen  Aufgabe  verlangt. 

Wenn  Gewebe  und  zumal  Gewebe  von  Landpflanzen  —  wie 
dies  bei  diesen  Versuchen  geschehen  ist  —  tage-  und  wochenlang 
in  Wasser  macerirt  werden,  dann  müssen  selbstverständlich  die  Er- 
scheinungen der  Erkrankung  und  des  Todes  mit  allen  ihren  nothwen- 
digen  Folgen  in  ihnen  eintreten ;  zu  diesen  gehören  dann  auch  die 
Verlarbung  und  das  Erbleichen  der  Gewebe,  und  die  Zerstörung  der 
Chlorophyllkörper. 

Mehr  oder  weniger  Bleibt  es  in  allen  hierher  gehörigen  Versuchen 
Dngewiss  und  zweifelhaft,  ob  die  beobachteten  Entfärbungen  directe 
Lichtwirkuugen  sind  oder  secundäre  Folgen  der  eingetretenen  Erkran- 
kung and  Zerstörung  in  den  Geweben, 

Auch  bezüglich  dieser  Versuche  will  ich  daher  ohne  eingehen- 
dere und  specielle  Kritik  nur  auf  die  Literatur  de»  Gegenstandes 
verweisen,  die  ich  hier  unten  zusammenstelle.^) 

I)  Nähere  oder  entfemlere  Aagabea,  die  sich  auf  die  im  Text  behandelte 
Frage  nach  der  Zerstöruna  des  (.'hlorophjll»  iu  der  lebenden  ftlanite  beziebeu, 
finden  sieb  iu  folgenden  AbhandluDgco: 

Mobl:  lieber  die  winterliche  Färbung'  der  Blätter,   tS37  (Verminchlo  Schriften 

SIX.). 
Sachs:  Abnechaelndes  Erbleichen  und   Dunkelnerden   der  Blätter  bei  wech- 
selnder Beleuchtung.     Uorichte    d.   Sachs.   Qesellsch.  il.    Wiaa.,    Leipiiig 
1859;  Flora  1862  S.  219-221;   Handbuch   der  KiperimenUlphjüiotogie 
18«5,  S.  15  u.  1(1. 
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Die  Möglichheit  d«r  Z«rstönuig  d»  ClibT<iphjrl|[art»toffes  darch 
Licht  aach  in  der  lebend«»  Pflansonuil«  kua  allerdittgs  toA 
neioen  Versuchen  im  iut(>Däh-eo  Lichtp  aicbt  mehr  in  Abred«  gflstdJt 
werden,  denn  do  ist  nnler  Erhiltnng  d«e  L^beas  dor  ffai- 
senielle  in  ihnen  dlrect  nmchgevioMti.  AHmd  jetxt  lie^ai  Mich  die 
Bedingungen  def  Z«Tstvtung  d»  Farbstoffes  klar  vor  Aogm,  da 
es  der  Experimentator  in  rler  Hand  hat.  je  naebilem  er  will,  in 
wenigen  Minuten  die  Zerstömiig  dtr  Färb«  tm  intvoAT«)  Lidrt«  ao»- 
lofahren  oder  den  Versuch  so  einxarichlQn,  dass  sie  trotx  der  inUfl- 
siren  Beleochtong  anti 

Auf  di«  Frage  «i  lab      I«r  natürlichHi  Bedin^ng« 

der  VegttatioB  «itw  r        nisd^  nng  de«  ClilanphtIthrbäloffM 

im  normalen  .Stoffwedi        der  Me  «intritt.  wenle  ich  oodi 

9pit«r  tarückiukommi  • 

Nicht  blos  d«rC  Ibi'bstoff,  aurh  ander»,  gelbe,  blan«, 

rotbc  Farbstoffe  werden  unter  deosdbeo  Bedingnnfen  in  intcn- 
sivea  Lichte  und  im  Sauerstoff  in  der  PHanuDzeUe  xemöct. 

Doch  keineswegs  alt«  FarbstoA^  die  äch  in  den  Pflantcn  vor- 

Es  beduT  nnfirasender  Beobachtangen.  an  hier  die  durdi  Lieht 
zerstörbaren   und   die  nicht   zerstörbaren  abza^nzen   und  so  allge- 

meini'ii  ^ihlii>jo;i  7u  gelanüiu.  die  vielleicht  vorhandene  Beziehungen 
rwiscben  iliT  Zorsiurliarkeit  der  Farbstoffe  des  Zellinhaltes  im  Lieht 
und  ihrem  tienelisiher.  /.a-auimenhanse  mit  dem  Chioropbyllfarbstoff 

Ajt^usfv:  Zur  K.-r.iiTr.i^-   .ie*  rtilor\.ph;l!:^     Bot.  Zi,-.   IStfT.   S.  2*3— S??. 
KriUM    Ist'ir    »inwrlkhe    Y<rfirt'ims    irnnKr^uer    <;«nrbie.     Bot.  Zeil. 

Baialiii:  l'elvr  7.fT>üruai  Je*  Chler.ipbjU*  in  lehen.ieo  Orfuien.   Bot.  Zeit 

IST*.  ^   4;v.. 
\Vie>u<r:   lel^t  J,e   !  e^iebur.;   dej  L;,-ht«  lum  ChlorophjU.     Siliui)g»b«r. 

>ier  W.,-n.   .\tj>i    ;<Tt. 
A>Le!;a<T:    IVVr    Zersir.niui-   de*    ChWr.phj;U    I^Wodtr    Pflanzet!    durch 

Hsber'.iuJi:    l\!*r  .Sie  \V:tiwrfitt>üi^  3;.-dn;fr»iJ<r  Bläiler.     Sitniitpber. 

.ier  W.cv.    .\l».t.   IS:<; 
Wi*>r.<r:    l':o    iiitürU.hen    Kiurirhtiirirnt    tnm    Schutz     Je*    ChloniidijUs, 
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wken  können,   denn  die  verschiedenen  Farbstoffe  verhaltfu  sich 

:  gleichen  Umständen  verHchieden. 
kSo    scheint  der  rothc  Farbstoff,    welcher  viele  Ruhesporeii   der 

tn,  namentlich  die  befruchteten  Oosporen  auszeichnet,  im  Lichte 
3lt  EerstÖrbar  zu  sein,  oder  vielleicht  nur  äusserst  schwer  zerstörbar. 
Dagegen  erblasst  der  stahlblaue  Farbstoff  der  Phycochroiuaceen  — 
Oacillarineen ,  Noatocaceen  u.  s.  w.  — ,  der  braune  Farbstoff  der 
Diatomaceen,  Phaeosporeen  und  Fucaceen  und  der  rot  he  Farbstoff 
der  Florideen,  wie  es  scheint,  in  alten  Modilicationen,  in  welchen 
diese  Farben  auftreteu  können,  im  intensiven  Liebte  fast  ebenso 
leicht,  als  der  eigentliche  Cblorophyllfarbstoff  der  grünen  Gewächse. 

Die  Blüthenfarbatoffe  verhalten  sich,  wie  es  scheint,  sehr, 
verschieden,  So  werden  die  golb-rothen  Farbstoffe  in  den  Zungen- 
blüthen  von  Calendula  leicht  völlig  .  farblos  im  intensiven  Licht, 
während  die  von  Narcissus  poeticus  sich  unter  den  gleichen  Um- 
stünden nicht  enifürben.  Die  blaue  Zelttlüssigkeit  von  Trados- 
cantia  virgimca  verliert  ihren  Farbstoff  leicht,  wahrend  andere  blaue 
Blüthonfarbon  schwer  oder  gar  nicht  zerstörbar  scheinen.  Die  gleich- 
zeitige Insolation  der  blauen  Filamenthaare  von  Tradescantia  virginica 
und  ihrer  gelben  PoUonkörner  im  Versuche  48  (Taf,  XV.  Fig.  2,  3) 
ist  geeignet,  dies  verschiedene  Verhalten  der  Farben  unter  gleichen 
Umständen  zu  illustriren. 

Diese   Beispiele    mögen    genügen,     Ausführlicheres    behalt«    ich 
I  Mittheilungen  vor. 

I  Das  Grundgeriiste    der   Chlorophyllkörper    und    seine 
Einsohlüsse  im  intensiven  Licht. 

I  Ein  besonderes  Interesse  bei  den  Versuchen  im  intensiven  liicht 
mt  die  Grundsubstanz   der  Chlorophyllkörper  mit  ihren  Ein- 
flüssen in  Anspruch, 

,  Die  Chlorophyll körper   dienen   in   den   grünen   Gcwüchsen   nicht 
I  als  Organe  der  Assimilation  —  als   welche   man  sie  jetzt  aus- 
Usslich  bezeichnet — ,  sondern  sie  sind  vorwiegend  Organe  der 
BtQUng. 

IrDie     morphologischen     und     miorochcmisclien     Veränderungen, 
"he  ihre  Suliwlanz  und   ihre  Einschlüsse   im  inlcnsiven  Lichte  er- 
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leiden,  sind  geeignet,  diese  ilire  doppelte   Function  im   Ga-^wechsd 
zu  veranschaulichon. 

Wenn    auch   die    grünen  Organe   im  Liebte  Saucratolf  abgeben, 
80  darf  man  doch  den  Umstand  nicht  ausser  Acht  lassen ,   Anns  die 
ChlorophyllkÖrper  vormöge  ihrer  Structur  und  chemischen  neschaffen- 
heit  den  Sauerstoff  iiothwendig  in  hohem  Grade  binden  und  zuglelck  I 
auf  das  entstehende  Ässimilationsproduct   übertragen  müssen.     Na<Ä  ] 
ihrem  Verhalten  zum  Sauermtoff  und  zum  Lichte  wird  man  daher  auek  \ 
den  physiologischen  Werth  der  Substanzen  zu  beurtheÜen  haben,  dw 
in  den  Chlorophyll  kör]  ;  i        abgelagert  werden. 

Schon  die  anatom      :u  die  Feststellung  der  Änzi^   ' 

und    der  Verbreitung         ein  iiogsproducto   in    den  Cblüro- 

phyilVörpem  verlangt  eine  kurai  irung. 

Am  gründlichsten   ist  1.11   der  Stärkegehalt  der  Chloro- 

phyllkörper untersucht  w 

Nachdem,  wie  man  weiss,  zuerst  Mohi')  durch  seine  um-  | 
fassenden  Untersuchungen  die  weite  Verbreiluug  der  Stjtrke  im 
Chlorophyll  nachgewiesen  und  später  Böhm^)  durch  die  von  ihm 
verbesserte  Jod-Reaction  ein  Mittel  zur  leichteren  Erkennung  dot  ' 
Stärke  im  Chlorophytikorn  aufgefunden  hatte,  fing  man  fast  allge- 
mein an,  die  Stärke  als  ein  notbwendiges  ßildungsproduct  der  Chlo- 
rophyllkörper zu  betrachten. 

Allein  schon  Mohl  gab  au,  dass  viele  Pflanzen  in  ihren  Chloro- 
phyllkörpern keine  Stärke  besitKcn.  Hei  einigen  Pflanzen,  welche 
Mohl  mit  negalivem  Erfolge  untersucht  hatte,  fand  zwar  Böhm  dann 

1)  Untersutliimgeu  über  die  anatomiatlien  Verbältnisse  des  Chlorophjll», 
Dissertation  vom  Jalirc  1337  (Veroiisdile  Schriften  XXf  I.)  und  Ueber  dfn  Bau 
des  Cliinrophjlls,  Bol.  Zeil.  1855.  Schon  in  dem  ersten  Aufsatze  vom  Jahre  1837 
spricht  Hnhl  die  Ansii'ht  ans,  dass  die  Starkeeinschlüsse  der  ChlorophyllkÖrper 
als  Reserven aliruiig  in  der  Ptiauze  abgelagert  nürdeu.  Er  sagt  dort:  .Fragt  nao 
.nach  dem  physi'doeiäcbeii  ZnecU,  nelclicn  die  Natur  durch  diesen  Absati  \ou 
„Araylum  in  den  Blättern  erreicht,  so  miichte  wohl  darauf  zn  antworten  sein,  dui 
„es  eine  Reservennhrtmg  ist,  dazu  bestimmt,  um  bei  den  nur  einmal  blühenden 
„Genächgeu  zur  Enlnickelung  der  Frucht  verneudet  zu  werden  und  um  bei  dao 
„ausdauernden,  im  Winter  ihre  Blütter  verlierenden  <icwäcbscu  im  Herbste  in  den 
„Stamm  übergeführt  und  daselbst  als  Material  niedergelegt  zu  nerden,  auf  dessen 
„Kosten  sich  im  nächsten  Frühjahr  die  Knospen  entwickeln  sollen* 

2)  Beitrlge  mt  Kennlniss  des  Chlorophylls.  SitzuDgaber.  d.  Wies.  Akad. 
November  ISOO 
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l  Stärke,  allein  er  macht  sugloich  selbst  einige  Pflanzen  nam- 
welche  absolut  frei  von  Stärlio  sind;  so  beKonder»  Allium 
fistulosuiD,  Asphodelns  lutous,  Orchis  mÜitaris,  Lactuca  sativa,  die 
seither  immer  als  Beispiele  für  stärkofreio  Chlorophyllkörper  in  den 
Lehrbüchern  angeführt  werden. 

Man  wurde  aber  bald  darauf  aufmerksam,  dass  die  Chlorophyll- 
körper auch  farblose  Einschlüsse  enthalten,  die  nicht  Starke  sind, 
nnd  die  mau  allgemein  für  Fett-  oder  Oeltropfen  ansah. 

So  zeigte  ich  selbst  schon  1855  in  meinem  ersten  Aufsätze 
über  die  Uefruclitung ')•  dass  bei  einer  Alge,  der  Vaucheria  sessilis, 
die  Chlorophyllkörpor  zwar  gleichfalls  frei  von  Stärke  sind,  äass  da- 
für aber  Oel  zwischen  denselben  vorkomme  und  als  Bildungsmaterial 
in  den  Oogonieu  angesammelt  werde.  Später  vermehrte  namentlich 
Nägeli^)  die  Beispiele,  in  welchen  Fetttropfen  neben  oder  anstatt 
Starke  in  den  Chlorophyllkörpern  vorkommen,  durch  Hinweis  auf 
Rhipsalis  funalis,  C«reus  variabilis  und  die  nicht  grünen  Süsswaaser^ 
und  Mecres-Algon.  Dann  machte  wieder  Sachs^)  darauf  aufmerk- 
sam, dass  bei  AIHum  Cepa  Stärke  in  den  Chlorophyllkörpern  fohlt, 
tind  endlich  mos  Briosi^)  au^fütirlicli  und  eingehend  nach,  d&ss 
auch  in  der  Familie  der  Musaceeu  Stärke  in  den  Chlorophyll körpern 
durchwog  fehle,  dafür  aber  eine  normale  Bildung  von  Fetttropfon  in 
ihnen  erfolgt,  von  denen  er  sich  zugleich  überzeugen  konnte,  dass 
sie  regelmässig  aus  ihnen  hervortreten. 

Hiermit  ist  aber  die  Liste  der  Pflanzen,  deren  Chlorophyll körper 
keine  Stärke  führen,  noch  lange  nicht  erschöpft  und  ebensowenig  die 
Liste  der-  Pflanzen,  deren  Chlorophyllkörpor  Fetttropfeu  enthalten.  So 
werden  noch  hier  und  da  SeJaginella,  Cycas,  Stratiotes  aloides, 
Lilium  Martagon.  Olea  Europaoa,  Begonia  als  Pflanzen  mit  Chlore* 
phyllkörpeni  ohne  Stärke  genannt. 

Unter  deu  hierher  gehörigen  Pflanzen,  die  ich  noch  nennen 
will,  weil  sie   in   deu  hier  mitgetheilten  photochemischen  Vorsuchen 


If   MonuldberitLW   der  Berl.  Ak»J.  .1.  Wisa.    yom   Miri;    18J5.    -    S.  6    de» 
»ti-Abdrucks, 
fS)  Die  StlrkeWner.    Seite  3!>8  u.  f.  PflaDzenphTBioIogUche  tlnlersuchungen 
l'S,  166». 

U  Zeil.  18tij,  S.  369;  Fiora  1863;  EipetiraeoUlphrBialogie  S.  98 
a  Bot  Zeil.  1873,  S.  biS  u-  f 
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Verwendung  gefunden  haben,  ist  z.  B.  die  Existenz  von  kleioon, 
glänzenden  Fetttropfen  in  den  grünen  Bändern  der  Spirogyren  IkagA 
bekannt.  Ebenso  besitzen  aber  auch  die  Chlorophyllkörper  der  Cba- 
raceeo  häufig  anstatt  oder  neben  Stärke  farblose  Fetttropfen,  die  — 
wie  bei  den  Mu.saceen  —  aus  ihnen  im  I^ufe  der  Entwickelui^ 
hervortreten, 

Man  hat  bei  der  Function  der  Chlorophyll körper  fast  nur  anf 
Stiirkc  und  Fetttropfen  Rücksicht  genommen,  weil  dies  die  einzigen 
Forreelemonte  sind,  die  bisher  morphologisch  erkennbar  in  der  Gruud- 
substanz  aufgefunden  wurden.  Nur  in  einigen  Fällen,  in  welchen  wedw 
Stärke  noch  Fett  gefunden  wurde,  nahm  man  noch  an,  dass  in  den 
Chlorophyll  korpern  Glycose  oder  Mannit  gebildet  werde,  weil  diwe 
Körper  reichlich  in  den  Blättern  vorhanden   waren. 

Allein  Stärke  und  Fetttropfen  sind  keineswegs  die  einzigen  BH* 
dungsproducto  der  Chlorophyllk'irper,  nicht  einmal  die  eiozigea 
direct  in  den  Chlorophyll körpern  anatomisch  sichtbaren.  So  habe  ich 
einen  Fall  gefunden,  welcher  zeigt,  dass  auch  höher  oxjdirte  Körper 
aus  der  Klasse  der  organischen  Säuren  unmitlelb&r  in  den  Chloro- 
phyllkörpern  gebildet  werden  und  der  es  zugleich  höchst  wahrscheJD- 
lieh  macht,  dass  unter  den  sogenannten  farblosen  Fett-  und  Oeltropfon, 
welche  in  so  vielen  Chlorophyllkörpern  beobachtet  werden,  sich  sehr 
verschiedene  Producto  verbergen  mögen. 

Bei  Mosocarpiis  scalaris')  finden  sich  in  allen  Entwickelungs- 
Stadien  der  Pflanze  in  jeder  Zelle  eine  grosse  Anzahl  fettartiger, 
glänzender,  tropfenförmiger  Bildungen  (Fig.  ö^S  Taf.  XV),  die  num 
auf  den  ersten  Blick,  da  sie  auch  in  Aicohol  und  Aether  verschwin- 
den, leicht  für  Fett-  oder  Oeltropfen  halten  könnte,  zumal  sio  grosse 
Aehnlichkeit  mit  den  allerdings  kleineren  Tropfen  besitzen,  die  so 
oft  in  den  Spirogyra-Bündern  auftreten. 

Diese  Tropfen  werden  sichtlich  von  der  Chlorophyllplatte  der 
Zelle  gebildet  und  secernirt,  sie  bedecken  dieselbe  in  grosser  Zahl 
und  in  verschiedener  Grösse,  treten  aus  ihr,  wie  man  namentlich  in 
der  Profillage  deutlich  sehen  kann,   unmittelbar  hervor   und  werden 


1)    Ich   habe   dies?  Päanie  so  beslimml .  obgleich  ich  sie  jiui 
CopuUtion  uDirnucbt  h*be.    Es  sioil  <lie  b«kuii)teD  Fädfn,  die  nui  trihw  ■!%•- 
in»i[i  «Is  Moiigeolia  ^'i^midfia  zusaiunn'iifssiil*?. 


üeber  Linhtwirkuop  uurt  Chloruphjllfiinc 


1  der  Pflanie. 


355 


1  hier  BUS  in  das  rrotoplasma  ilor  Zelle  üborgcfiihrt.  Diese  Bit- 
^D  sind  aber  keine  Fetttropfen,  souileiri  mit  einer  resJätentfin 
Blle  ver8(!hcnc  ßläxchen,  die  in  ihrem  Inhalt  Gerbstoff  führen, 
sie  ganz  und  gar  aus  Gorbstoff  bestehen ,  gqII  nicht  be- 
hauptet werden  und  iat  auch  kaum  anzunehmen;  sie  enthalten  aber 
bodeuteado  Mengen  von  Gerbstoff  innerhalb  einer  hüllenartigen 
UingreuKuiig. 

»Sie  mögen  daher  immorhiu  Gerbstoffbläschcn  heissen. 
Die  dunlilen  Färbungen  und  farbigen  Niederschläge  mit  Eigen- 
en (Fig.  7  Taf.  XV),  mit  Kalibichromat  und  Millons  Reagens 
.  8,  9  Taf,  XV)  lassen  über  ihre  ehemisuhe  und  anatomische  Be- 
dTenhoit  keinen  Zweifel. 
Dieee  Gerbstoff bluachoii  sind  in  der  Zelle  in  ihrer  Form  sehr 
leicht  »erstöibar.  Schon  geringe  Eingriffe  durch  Warane  und  mecha- 
nische Reize,  namentÜuh  aber  alle  Slörungen,  welche  den  Tod  der 
Zello  zur  Folge  haben,  vernichten  sie  scheinbar  sofort,  indem  ihr  Inhalt 
verschwindet  oder  sich  violmehr  mit  dem  Zellsaft  mischt. 

Aber  ihie  Hüllen   bleiben,    wenn   auch   unscheinbar  und   etwas 
zusammengefallen    an    der    Chlorophyll  platt«   haften,    bekleiden   die- 
selbe netzartig  und  geben  ihr  hierdurch  ein  schaumartigos  Aussehen 
^^ßig.  10  a  b  und  Fig.  11  Taf.  XV). 

^^■^     Zu  den  genannten  Bildungsproducten   der   ChlorophjllkÖrper  — 
^^Hpirke,  Fett,  Zucker?,  Geib^tolf    —    treten    nun    als  unterscheid  bare 
Beetandtheile  in  ihnen  noch  die  Substani'.eu  hinzu,  deren  Existenz  in 
den  Chlorophyllkörporn  ich  in  dem  ersten  Abschnitte  dieses  Aufsatzes 
nachgewiesen  habe,  nämÜch  da«  ganz  allgemein  in  den  Chlorophyll- 
körpern   vorbreitete    und    in    ihre   Constitution    gehörige    Oel ,    wol- 
cho.4  den  Chlorophyll farb^tolT  aufgolüi^t  hält,   und  endlich   das   Ilypo- 
^^^l^lwln,   welches    in   allen   grünen    Chlorophyllkörpern    als    normales 
^^■jjlduct  ihrer  Function  erticheint. 

^^fP'  Es  anterliegen  abei  diese  verschiedenen  Bestandtheiie  und  Eiu- 
aolilüss«  der  Grundsubstanz  der  Chlorophyllkörper  bei  meinen  Vur- 
suchon  im  intensiven  Lichte  durchaus  nicht  sümratlich  und  nicht  in 
gleicher  Weise  der  Einwirkung  des  Lichtos,  Die  einen  werden  vom 
Lichte  atficirt,  die  anderen  nicht,  und  ho  gewinnt  man  vermittelst  dieser 
dirtectvn  photoohe mischen  Methode  einen  unmittelbaren  Kinbliuk  in 
tbungen     der     Bestandthidle     des     Chlorophyllkörpcrs     zur 


I 

Athmuog  uikI  xwsr  Jircul  zur  SaucrstüfT- Aufnahme  der  grÜDen 
Gowiictuie. 

Zunächst  die  Grundäubstaiiz  selbst, 

Sie  bleibt  nach  der  losolatioii  der  ChlorophyllkÖrper  in  einem 
ZuMtanüc  zurücli,  der  viel  Aeholiuhkoit  hat  mit  dem  Zustande  der 
Orundsubütaiiz  von  ChlorophyUkörpcin ,  welche  durch  Alkohol,  od« 
aiidore  LÖHungsmittel  outtarbt  und  entölt  sind. 

Die  belichteten  ChlorophyllkÖrper  erscheinen  farblos,  aber  mit 

ihren    unveriiaderten    ovalen    oder   polyodrischon  Formen   (Taf,  XU. 

Fig.  ti,  7).    Selbst  die  zackigen  Chlorophyllbänder  der  Spirogyron  be- 

I  halten  ihre  Form  bei  und  besitzen  meist  noch  die  Auszackungen  ihre6 

Itaudes,  die  im  lobenden  Zustande  so  veründerlich  sind    (Taf.  XIII, 

Fig.  14,  Taf.  XIV.  Fig.  2).     Nur   hin   und  wieder  findet  man  diese 

Zacken  eingebogen,   das  Rand   in    seiner   Bioite  contrahirt  oder  den 

sarkigeu   Rand   unter  der  Einwirkung   des  intensiven  Lichtes  umge- 

I  bogen,   etwa  in   der  Woiso,   wie   freie  ChlorophyllkÖrper  im  starkeo 

hichtü  Prolillage  annehmen.     Solche  Coutractioneu   und  Bewegungen 

werden  in  den  Fällen  sichtbar ,    in    welchen    die    schädlichen  Grade 

'  der  Lichtwirkung  langsam  eintreten,  in   welchen  also  eine  immorbio 

heträchtllche  Zeit  verstreicht,  bis  der  Lichttixl  des  Bandes  eintritt. 

Auch  seiner  Stnictur  nach  bildet  das  durch  Licht  entfärbte 
Chlorophyllkorn  oder  Chlorophyll baud  ein  mehr  oder  minder  deutr 
liohi'S,  f'chw am m förmiges  Gerüste,  welches  vollkommen  den  Gerüst«ß 
gleicht,  die  —  wie  ich  dies  früher  zeigte  —  durch  andere  Behand- 
lungsweisen,  durch  Losungsmittel,  verdünnte  Säuren,  feucht«  Wärme 
aus  den  Chlorophyllkörpern  gewonnen  werden   können. 

l'eber  dio  chemischen  Eigenschaften  dieses  Gerüstes  lüsst  sich 
kaum  etwa^  liesttnimtcres  aussagen,  wenn  man  den  wonig  bezeich- 
nenden Ausdruck,  da^s  dasselbe  proloplasmatische  Beschaffenheit  zeigt, 
vermeiden  will.  In  noch  höliorem  Grade  als  das  Protoplasmanetz  hat 
das  Gerüst  die  Eigenschaft,  Jod  und  Farbsloffe  aufzuspeichern,  eine 
Eigenschaft,  die  vermuthlich  hier  wie  dort  mit  der  porösen  Beschaffen- 
heit der  Bildungen  zusammenhängt.  Vnbedingt  aber  hat  die  Substaoa, 
aus  welcher  das  Gerüste  besteht,  durch  die  Insolation  eine  Verändenrng 
seiner  ltcschaff™heit  erfahren.  Dies  gehl  daraus  hervor,  dass  die 
entfiirbten  Chlorophyllkörper  eine  grössere  Reisistenifahigkeit  gegen 
äussere  Einflüsse  zeigen,  als  die  nicht  entfärbten  grünen. 


üeber  Lichtwirkiintr  'iiii  rhlnr^phyllfiin 


^Titillet  insD  ciiio  Nitclla-Zollo  ditrub  Insolritiun  an  oii]c>r  kiel- 
I  begrenzten  Stelle  in  kurzer  Zeit  (Taf.  XII.  Fig.  2),  so  djum  die 
entfärbten  Chlorophyllkörper  nun  unbeweglich  an  der  insolirtcn  Stelle 
liegen  bleiben,  so  sieht  man  bald  darauf  alle  gewölinliehen  Toden- 
erscheinungen  länga  des  ganzen  Schlauches,  d.  h.  an  allen  grün  ge- 
bliebenen nicht  insolirten  Stellen  des  Schlauches  eintreten. 

Unter  den  gewöhnlichen  Ablösungserscheinuugcn  des  PJasma- 
schlauches  von  der  Wand  gerathon  hier  dio  grünen  Chlorophyli- 
körper  in  Unordnung,  indem  die  Reihen,  die  sie  bilden,  sich  auf- 
lösen (Fig.  3  Taf.  XII )  und  verlieren,  indem  sie  Wasser  aurnehmen 
und  quellen,  ihre  normale  Gestalt  und  verwandeln  sich  hierbei,  in- 
dem sie  nach  und  nach  zu  Grunde  gehen,  in  jene  t'hlorophyllbläs- 
chen,  die  schon  Göppert  und  Gohn ')  beschrieben  haben. 

Die  entfärbten  ChJorophyllkörper  der  insoürtcn 
Stelle  verhalten  sich  dagegen  durchaus  anders. 

Sie  bleiben  in  ihrer  Wandlage,  zeigen  liöchstens  geringe  Störun- 
gen in  der  Anordnung  ihrer  Reihen  (Fig.  3  Taf.  XII),  sie  vorändern 
ferner  ihre  Gestalt  nicht,  zeigen  namentlich  nirgends  Spuren  der 
starken  Quellung,  wie  sie  dio  benachbarten  grünen  nicht  inso- 
lirten  erleiden  und  man  findet  sie  endlich  noch  nach  Mona'en  auch 
in  Präparaten,  die  in  Wasser  liegen,  nahezu  unverändert  in  Form 
und  Beschaffenheit  vor  (Fig.  6,  7  Taf,  XII.),  nachdem  ihre  benach- 
barten grünen  Chlorophyllkörper  längst  zu  Grunde  gegangen  sind, 
§  Ebenso  beständig  sind  die  im  Licht  entfärbten  Clilo- 
hyllbänder  der  Spirogyren. 
Eh  ist  bekannt,  wie  leicht  durch  allerlei  schädliche  oder  Tode.-^- 
Ursachen  —  z.  B.  durch  höhere  Wärmegrade,  durch  mechanische 
Verletnang  u.  s.  w.  —  die  Bänder  der  Spirogyren  ihre  Gestalt  auf- 
geben, sich  contrahiren,  in  StiJcke  rei.«sen,  oder  unter  verschiedenen 
Formen  aufquellen  und  zu  wurstartigen  Schläuchen  werden.  Die 
durch  Licht  getödteten  Spirogyren  band  er  erstarren  dagegen  in  ihrer 
normalen  Form  mit  allen  Cunfigurationen  des  Bandes,  die  sie  be- 
BÜzen  {Fig.  2  u.  4  Taf,  XIV.)  und  verharren  später  unabänderlich  in 
dieser  Gestalt  ganz  so,  wie  dies  nur  noch  geschieht,  wenn  sie  durch 
Alkohol  oder  andere  Lösungsmittel  vorher  vollständig  entfärbt  und 
entölt  sind. 

Li}  Bol.  Zsit.  I84H,  S,  681. 


N.  Fnut^heiin, 

Ich  habe  bereits  früher  erwähnt,  dasn  sie,  wenn  sie  an 

locahm  Sti?lli!  insolirt  werdi'n,  sich   nachher  ungestört  Wochea 

latiK  lubend  erhalten  und  weiter  wachsL-n. 

e    KTOas   oder    wie   klein   immer  in  Folge  der  Insolation  di« 

rbung  AoT  Chlorophyllkörper  an   der  insolirton  Stolle  auch   g»- 

en    sein    mag,    der  Farhatoff   stellt    sich  später    in   ihnen   nicht 

Jor  hör. 

icn  sicll  —  wie  dies  bei  kurzer  Insolation  gewöhnlich  der  Fall 
—  die  scliwach  entfärbten  Chlorophyllkörper  der  insolirten  Stelle 
der         i(  d  a  die  BtromcbenG  hinab,  so 

il       :b  iiu  die  insolirte  St«llo  ganz  von 

(?1  p     I  g  nackt  (Fig.  5  Taf.  XIL). 

mm   lortgori     'iien  Ukörper  eotfÜrben  sich  jetäst 

(1  nach  I  ol  tinn  immer  mehr,   und  er- 

blassen ei  stelle  bleibt  sbor  nackt  und 

Sil   ilir   (inilet  aucii    keine         ilererzeugnng  von   neuen   Chlorophyll- 
kürpern  mehr  statt. 

Diese  Erfahrungen,  die  i  lier  über  die  Zerstörung  des  Chloro- 
phyllfarb-stoffes  in  der  lebend  Pllauzenzelle  mitgetheilt  habe, 
fuhren  zu  dem  Schluss,  dass  die  Zerstörung  des  Chlorophylls,  wo 
immer  sie  in  der  Natur  eintreten  möchte,  ein  pathologischer,  der 
Pflanze  schädlicher  Procoss  ist,  aber  nicht,  wie  man  mohrfach  be- 
haupten wollte,  ein  normaler  Vorgang  sein  kann,  der  im  Assimi- 
lation sprocesse  des  Kohlenstoffes  seine  nothwendige  Stelle  ein- 
nimmt. 

Ich  glaube  deshalb  hier  auch  die  weillüulige  Literatur  nicht  im 
Einzelnen  besprechen  zu  müssen,  die  sieb  seit  Sennebier  über  die 
Frage  nach  der  Zerstörung  des  Chlorophylls  im  Lichte  und  nach 
dem  physiologischen  Werthe  die.ses  Vorganges  angehüuft  hat. 

Schon  über  die  Thatsache  der  Zerstörung,  und  über  die  relative 
Energie,  welche  hierbei  die  verschiedcuenen  Farben  entwickeln,  und 
mehr  noch  über  die  mögliche  Bedeutung  des  Vorganges  im  Leben 
der  PIläuKe  gingen  die  Meinungen  weit  auseinander.  Zwingende  und 
überzeugende  Gründe  wurden  allerdings  für  keine  geltend  gemacht, 
denn  die  empirischen  Grundlf^en ,  welche  in  den  Beobachtungen 
vorlagen,  waren  hierzu  nicht  ausreichend. 

Man  versuchte  der  Frage  näher  zu  treten  einerseits  durch  Unter- 


Heiter  Litlil Wirkung  imit  CblorophjUfuncÜou  iu  der  rflan^o. 


M9 


lang  der  Veränderungen,  welche  die  auti  der  Pflanüe  gewonnenen 
inen  Cblorophyllösungen  im  Lichte  erleiden,  andorHeito  durch 
Boobachtungon,  die  mcb  an  Pflanzen  im  Freien,  an  ihren  natür- 
lichun  Standorten  von  selbst  darbieten.  Das  Verhalten  dor  Chlorophyll- 
lösungen  kann  aber  nicht  ohne  WeitercH  auf  die  Verhältnisse  in  den 
lebenden  Zellen  übertragen  werden,  und  die  Beobachtungen  im  Freien, 
das  Erbleichen,  Gelbwerden  und  die  Verfärbung  von  I'llanzontheilfin,  die 
namentlich  im  Winter  den  directen  Sonnenntrahlen  ausgesetzt  sind, 
faitsen  das  Phänomen  unter  zu  complicirtcn  Bedingungen,  unter 
'Welchen  die  verschied  engten  schädlichen  Ursachen   zusammenwirken. 

Wir  sehen  daher  die  Einen  die  Ursache  der  Entfärbung  dem 
't,  die  Anderen  der  Wärme,  die  Dritten  dem  Lichte  suschreilieu. 

Anch  die  Venoiche,  die  Frage  direct  und  experimenlcll  anzugreifen, 
sind  nicht  mit  derjenigen  Vorsicht  unternommen  worden,  welche  die 
eii&cte  Lösnng  einer  naturwissenschaftlichen  Aufgabe  verlangt. 

Wenn  Gewebe  und  zumal  Gewebe  von  Landpflanzen  —  wi« 
dies  bei  diesen  \'ersuchen  geschehen  ist  —  tage-  und  wochenlang 
in  Wasser  macerirt  werden,  dann  mnssen  Belbstverständlich  die  Er- 
scheinungen der  Erkrankung  und  des  Todes  mit  allen  ihren  DOthwen- 
digen  Folgen  in  ihnen  eintreten;  zu  diesen  gehören  dann  auch  die 
Verfirbong  und  das  Erbleichen  der  Gewebe,  und  die  Zerstörung  der 
Chlorupbyllkörper. 

Mehr  oder  weniger  Eleibt  m  in  allen  hierher  gehörigen  Venmcben 
ungewiss  and  zweifelhaft,  ob  die  beobachteten  Enterbungen  directe 
Licht  Wirkungen  sind  oder  secnndäre  Folgen  der  eingetretenen  Erbrao- 
knng  and  Zer»löning  in  den  Geweben. 

Auch  besä^ich  dieser  Versocbe  will  ich  daher  ohne  etngibeo- 
dere  und  specielle  Kritik  aar  auf  die  Literatur  des  QegemtandM 
rerveisen,  die  ich  hier  mitea  losammenstelle.') 


1)   NUmtc  oder  «itfcnitwe  JUigkbat,  die  »ich  auf  die  ■■  Test  fcafcaaMM 


MO  X.  Prineibrim, 

•sdkI  ist  IBr  dif  vpn^-hleileae  Wirkung  «In-  F«ffc«>,  so  mögen  Sie 

muDgni   bfi  Mesoauft»  im  blaoni   nod  r(Mli«ii    Lidit  liier 

Is    ft^vnüt'»'   fe^ellt    werden.     Im    rutben    Liebt    weH« 

t  dip  GMbf>toffbUi9«bpD  vrmklitrt.    der   \aba\i   fÄlh  cBsamiD«n 

I  die  ChloropbyllpUttc  oontnbirl   sirfa,  aber  di«  Färb«  der  Chl«- 

yVpktte   bleibt    vöUtg    onTenndcrt    (Flg.    11    Ta£    XV.>.      Im 

u«n  Licht  (Fig.  10  Taf.  XV)  wird  in  derselben  und  m  kSncrtr 

Zeit  die  Farbe  der  l^toropli)  II platte  lenstcrt,  die  t*Utte  ranlnlürt  ^A, 

der  Zetlinhalt    fallt   xit»mmen.    aber   die  Gerbstoffbliiaclwo  Ueiben 

nuicbst,  a  il»ct  besteliea  ond  zefCenea 

«st  später,  ■      B  tittr  bereits  an^bört  hatt«. 

3.  n  i  teasiven  Liebt. 

fi  deo  von  dt  r  bfr>pnMiiroen  EmsrUisKca  der 

i  ^  litktt  das  HvpBrhlariB. 

I  d        vum  e  gl         'feneii  Zellea   nnd   gerade  sa 

weit,  sIs   sie    Tom         ^ktt    getreffen    werden,    fehlt  jede 
Spur  TOB  Uvpt  Geaaner   siad    d»  EncMsongeB,   £« 

U«tW  beubarhlrl  wnien,  fegende: 

Wenlen  (He  Zelle«  nn«»  ATres-Fadfi».  i  B.  «oo  Orfowaiim, 
Spii\>avra.  nad\*phoni,  M-^sot-arpu*  a.  ?,  w.,  im  Lichte  entfärbt,  so 
bl«b>*n.  *io  b^r\'::>  nu-bria.h  niitset heilt,  ^i\t  nicht  iit<'>linen  Zelleo 
dfti  Faäoits  tutaci  erfealuii.  l'ftvnr^ijw*)  mar,  nun  einen  «okhen 
Fa-iec  mit  \vn.iün!i'.er  i^3lllsi^^lre,  *•,■  »ir.i  ieir  fTaf.  XIV.  Fie.  1, 
?,  ."^  ,:*>  H> (whlonti  in  iKn  r.ich;  j>.'I;rer.  ZelWn  oaA  veoiKeD. 
t^  ?4  Stuni'^T.  !!i  .ii-r  S-*i-h rieb  ■:•-«!  W«*^  ia  K^rm  der  rv^stbraaneo 
B;l-,:;:n^e:t  »ra  K*r,,:f  vitT  tÜKier  ',:■■  i  ar.  ,:e:i  ATjlumh^wden  >i<ht- 
tar.  öie  \TthT  ■:'.s.Hr!ea  ZeH-  >  i-  i  ia  Fi;.  1.  die  Eihiielle 
in  H;  :J,  t",:.:  a  b  ^  >;  Fi;.  "■  Jo:^-n  ■.iau??^-  kein  Hvp.x-hIt>riB 
Kehr.  :>v>»;-;t  aie  Ui-ii;:;^  ,l-,>  L:,*;«,  r;LcS:e,  w  »eil  fehlt  das- 
setbe.  tu  .i^c  Fn.:»i:;.-L:i'^:;  ,ier  /.^W:  *  ü=i  i  Flf  ?  i<t  es  D«ch 
erballet»,  «eil  .iiese  s.-h;:;  au*,--iT^v4lb   ies  >-:!inenb:i-ies  '.a«n. 

Oepau  vtasseibe  is-ii^  ii^-fe  »:■  »»"iTva  Cy.o.rhjlIk'yTwm 

Fi«  a«  einer  ks.-alen  Sv^ie  :7j  S.'av.fcNtie  *n',Skrbter  NiteUa- 
Ä.-bUuoh  ^Fti.  :?  Tai"  \\l\  '  i-^hfü  *ri:er  ^A  >absäure  äb«fws»en 
^Ki^  S  Tai'  WIV»  in  vi.R  onrVK^a  ("Ttk-c^jElkörpfre  keio  Hy- 
pt.vhk>nti     wehr.    *ähr\(Ki     e*     .iie    Sfwft^art^a     aieat    tarwlirteo 
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nen  C 
I  gesel/.t 


Uorophyllküiper  gewöhnlich  noch  in  normaler  Weise  besitzen.  Doch 
mt  hier  öfteia  schoa  der  Fall  vor,  dasB  das  Hypochloriu  in  dem 
ganzen  Schlauche,  der  zum  Verbuche  benutzt  wurde,  an  allen  grü- 
nen Chlurophyllbörpcrn  fehlt,  auch  au  denen,  die  ausserhalb  der 
Realen  Stelle  lagen,  welche  insolirt  uud  entfärbt  wurde.  Es 
^  sich  dann  die  zorslörcnde  Wirkung  dos  Lichtes  auf  das  Hypo- 
rin  über  die  unmiltelbar  getroffene  Stelle  der  Zelle  hinaus  fort- 
gesel/.t  und  verbreitet.  Eh  i^t  dies  leicht  verstandlich,  denn  ich 
habe  bereits  früher  mitgetheilt,  dasa  das  Hypocblurin  zu  den  am 
loichtesten  zerstörbaren  Körpern  der  Pflauzenzelle  gehört.  Schon  bei 
geringen  TemperaturerhöhuDgen,  bei  mechanischen  Störungen,  bei 
spontanen  Erkrankungen  der  Zolle  (Fig.  1,  2  TaF,  XXIII )  kann  das 

Ifpochlorin,  wie  ich  Seite  310  zeigte,  selbst  bei  völlig  intactcr  Er- 
Itung  dos  Cblurophyllfarbstoffus  in  der  Zelle  zer.störC  werden. 
,    Kurz,  das  Verschwinden  des  Hypochlorins  ist  das  früheste  Zeichen 
ler  schädlichen  Einwirkung  auf  die  PHanzenzelle  und  seine  Zer- 
firung  erfolgt  daher   auch    bei   Einwirkung    von    inten- 
\rem  Lichte  früher  als  die  Zerstörung  des  Chlorophyll- 
rbstoffes. 
Wird    z.  B.    bei  Spirogyra  die  Insolation   schon  kuiz  nach  Be- 
in   des  Versuches    uuteibrochon ,    bevor  noch  der  Chlorophyllfarb- 
stolT   der  Bänder  vernichtet  ist  (Fig.  0  Taf.  XIV.)    uud   wird  dann 
der  Faden  mit  Salzsäure  begossen,  so  tindet   sich  auch  Jetzt  in  den 
wenig  oder  halb  entfärbten  Bändern  der  in.'tolirten  Stelle  (b  c  d)  das 
Hypouhlorin    nicht    mehr    vor,    obgleich    es  in   den  nicht  insolirten 
^^^^Kndern  in  der  gewöhnlichen  Weise  vorbanden  ist. 
^^^^^    Zur  völligen  Zerstörung  des  OhloruphyllfarbstotTes    in  den  Bau- 
^^^Bpii   der  Spirogyra  jugalis,   deren  Fädon  Fig.  5  Taf.  XIV.  darstellt, 
^^^^nd  bei  der  Lichtintensität,   die  in   meinen  Versuthoii  wirksam  ist, 
mindestens  b~ij  Minuten   nötbig.     Zur  Zerstörung  des  Uypochlorina 
I  tu   ihnen  genügen  unter  gleichen    Umständen  schon   2—3  Minuten, 

^^^B  Insolirt  man  unter  den  nothwendigen  Mo^sregeln  ein  microa- 
^^^^bbchos  Präparal  irgend  eines  grünen  Ciewebes,  z.  B.  aus  dem 
^^^Bbtte  von  Vnllisneria  spiralis  (Fig.  10  Taf.  XIV.)  nur  an  einer 
'  loeal  beschränkten  Stelle,  so  das«  ein  Stuck    desselben  vom  Sonnen- 

bilde getroffen  wird,  das  Uebrigo  nicht,   so   drückt  «ich,   wenn  man 
I  Präparat  nachher  mit  Salzsäure  behandelt,  die  hier  besprochene, 


iß2  N.  Pring»h.[iii, 

im  Veihältnisä  zum  Chlorophyllfarbätofl  aulTalleud  gro»süre  Emp6nd- 
liclikeit  de*  Hypoclilurinä  gegen  Lichtwirkung  sehr  scliarf  in  denjenigen 
Zellen  auü,  die  der  unmittelbar  insolirten  Stelle  zunächst  gelegen 
sind.  In  dem  Präparat  Fig.  10  lag  da»  Stück  des  Gewebes  b— b 
vollständig  im  Sonnenbild,  das  Stück  c  wurde  nur  vom  Sonncnbilde 
gestreift  und  erlag  daher  nur  der  Wirkung  dea  Randes  und  der  Zer- 
streu ungskR-i  sc,  das  Stück  (1  endlich  lag  ganz  ausserhalb  der  Wir- 
kung de.s  Sonnenbililea. 

Dem  entsprechend  ist  nun  die  Zerstörung  des  Hypochlorins  und 
des  Chlorophylirarbstotfes  in  den  Zellen  b— b  eine  totale  und  in  den 
Zellen  c  nur  eine  partielle.  Hier  aber  ist  es  zugleich  unverkenobtir, 
dass  das  Hypochlorin  stärker  gelitten  hat,  als  der  Farbstoff  und  oft 
gänzlich  verschwunden  ist,  wo  dieser  mehr  oder  weniger  erhalten 
blieb.  In  den  vom  Centrum  der  Lichtwirkung  entfernten  Zellen  dea 
Stuckes  d  tritt  dann  das  normale  Verliältniss  zwischen  Chlorophyll- 
farbatolF  und  Hypochlorin  in  dem  Gewebe  zu  Tage. 

4.     Das  Protoplasma  der  Zelle  und  ihr  Turgor  im 
intensiven  Licht. 

Der  Turgor  der  vom  intensiven  Lichte  getroffenen  Zelle  achmn- 
det  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes.  Bei  den  grosszelligen  Algen- 
fäden fallt  dies  sofort  ins  Auge,  denn  die  vorher  senkrechten  Zwischen- 
wände zwischen  den  belichtclen  und  nicht  belichteten  Zellen  wölben 
sich  erheblich  in  die  ci-stei-en  hinein  (Fig.  1,  2  Taf.  XI.;  Fig.  8 
Taf.  XIII.  u.  s.  w.}.  Die  Spannung  in  den  belichteten  Zellen  halt 
nicht  mehr  der  Spannung  der  nicht  belichteten  Zellen  das  Gleich- 
gewicht und  die  Ursache  liegt  offenbar  in  der  grosseren  Durchlässig- 
keit für  den  Zellsaft,  welche  der  protoplasmatischc  Wandbeleg  der 
belichteten  Zellen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  gewinnt. 

Dasa  seine  Permeabilität  steigt,  zeigt  die  Verringerung  seines 
Filtrationswiderstandes  bei  Versuchen  mit  FarbstofTlösungen ,  die  in 
gesunde  Zellen  nicht  eindringen. 

Legt  man  z.  B.  eiuen  Spirogj-ra- Faden  mit  einigen  ganz  oder 
halb  im  Licht  entfärbten  Zellen  in  eine  wässerige  Lösung  von 
Anilinblau,  so  dringt  der  Farbstoff  sofort  ohne  Hinderniss  in  die 
belichteten  Zellen  ein  (I'ig.  8  Taf.  XIII.),  während  die  nicht  be- 
lichteten bokauntlich  noch  nach  Tagen  ungefärbt  bleiben. 
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I  Ebenso  bei  den  belichtctGii  Nitclla  -  Schläuchen. ')  Hier  ririn^ 
','  Farbstoff  hüulig  i»  deutlich  ausgesprochener  Weise  durch  die 
bittelbar  bellclitetc  Stelle  früher  und  leichter  ein,  als  durch  den 
Alt  belichteten  Theil  de»  Schlauches. 

Ea  ist  nun  wichtig,  zu  constatiren,  dasa  diese  grössere  Permea- 
mit  oiucr  nachweisbaren  Verauderuug  des  wuiid- 
llndigen  Protoplasma  in  seiner  Structor  und  seiner  Masse 
ricnüpft  ist. 
Zunächst  hat  die  Substanz  desselben,  wie  man  sofort  erkennt, 
:  dem  Einflüsse  des  Lichtes  iliro  Contractilitat  beträchtlich  ein- 
sät. 
'  Der  sogenannt«  Primordialschlauch  kommt  in  den  bolichteteD 
I  nicht  mehr  zu  Stande,  d,  h.  um  es  sachlich  richtiger  auszu- 
drücken, das  wandsländige  Protoplasma  gelangt  in  ihnen  nicht  mehr 
I ordentlich  zur  Contractiou,  wonn  man  t..  B.  einen  Spirogyra-Faden 
beb  Belichtung  einiger  Zellen  mit  plasmolytischen  Iteagention  be- 
iadelt 
w  Der  Unterschied  in  der  Contraction  der  belichteten  und  der 
■At  belichtetou  Zellen  ist  immer  vorhanden  und  deutlich  ausga- 
pi^,  wenn  auch  nicht  immer  so  aulfallend  und  so  stark  wie  iu 
Ben  Fäden  Fig,  9  und  10  Taf.  Xill.  Diese  sind,  was  hier  beüäulig 
noch  erwähnt  sein  mag,  nach  der  Beleuchtung  mit  einer  Lösung 
TOR  Jod  in  Jodkaliuni  behandelt. 

Ändere   Reagentien,    die    di-n    Inhalt    zur   Contraition    bringen. 


^I>  Die  Schtfiui^b*',  oJer  Zellea  iler  Nllelleii  viiciien  sich  sehr  vorzüglich  für 
lohe  mit  FarbaloiTlÜBuiiKi'n  Die  wäMorigen  ADiliDl<>inin^ii  bleiben  für  die 
iuch«  längen  Zuit  guni  iius'liäillir'b.  IHeso  liünnen  «eniggtens  mehrere  Tags 
[  der  l.niunf!  —  in  Präpnriileti  z.  B  gani  von  ihr  bedeckt  —  liegen,  obn« 
oitten  wesenllivben  Schaden  zu  ei  leiden.  Sie  bleiben  nicht  nur  gesund  und  telgen 
itmn  Inball  in  ourmslcr  Anordnung  uud  Farbe  enlhalien,  Miideni  auch  ibre  Cir- 
TOUtioD  gobl  uugentürt  und  kräfli^  fori.  Hierbei  lingirt  vicfa  aber  die  Zell^UÜ 
lief,  indem  sie  nach  und  nach  bedeutende  Mengen  tob  Anilin  nnfepelcheft.  Dan 
gicbt  dann  die  gefärbten  Schlaurlie  mit  normalem  Inhalt,  sieht  durch  dl«  tief 
t)tiu  gefärbte  Zellwand  hindurch  die  rein  giOD  gebliebenen  Chlorophyll- 
r  und  die  ungeilürt«  Bewegung  des  uuge(&ri>teD  Kreitiitroa«*. 
*  Beispiel  der  Uiflereni  der  PermeabillUt  für  FarUtolTe  iwiMbeu 
und  and  Prolopliuma,  «clcbot  fär  Demonl I rat ionitzw ecke  brouchl>ar  i«L 
<  Demonstralionsobjecte  lonsea  ilcli  übrigens  atich  von  Uaarcu,  dtrea 
I  Bewegung  di'9  lulutlls  tcigeu,  l*i-.'bt  giiwlouvu. 
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lelbo,  und  es  hängt  nur  von  Jer  lutcnsität  und  der  Daner 
ui  titwirkung,   sowie  aDilenseitä   von  der  Mächtigkeit  des  wand- 

en Pi'otoplaiima  ab,  ob  dasselbe  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtai 
I     i,r  oder  weniger  von  seiner  Contractilität  cinbusst. 

Aeusserst  scharf  prägt  sich  dies  Verhältniss  wiederum  bei  dem 
Iq  der  Nitella-Zellen  durch   Licht  aus,  indem  bei  diesen  längeren 

1  die  Differenzen  der  Contractilität  zwischen  belichtotön  und 
nicht  beiichtdeu  Sloüeu  innerhalb  ein  und  derselben  Zelle  zur  Er- 
scheinung gelangen. 

Die  Coutraction  ir    in      lige    des   eintretenden   Todes, 

und  nach  kräftiger  Beleuchti  iogleicU,  überall  in  der  Zelle,  sowdt 
sie  nicht  insolirt  wurde  unu  f  s  daher  noch  grün  ist,  und 

zwar  geschieht  dies   in  der  g  ;n   bekannten   Weise,   indem 

das  Protoplatiina    sich    zuerst    i  i      von    der   ^\'and    zurücksieht 

(Fig.  3  Taf.  XII.)  und  später  ,      r.  zusammenfallt 

Nur  an  der  belichteten  Stelle  des  Schlauchen  bleibt 
die  Contraction  vollständig  odor  nahezu  vollständig  aus. 

Gewöhnlich  ist  das  Verhältniss  bedeutend  stärker  ausgeprägt, 
als  in  dem  gezeichneten  Falle,  der  nur  den  Beginn  der  Ablösung 
im  grünen  Theile  darstellt.  Die  Reste  des  durch  das  Licht  vm- 
ändertea  Protoplasma  mit  den  in  ihnen  eingebetteten  Gerüsten  der 
Chlorophyll kiJrper  kann  mau  an  der  belichteten  Stelle  noch  nach 
Monaten  in  ihrer  Wandlago  wiederfinden. 

Offenbar  findet  hier,  wie  man  sieht,  an  der  belichteten  Stelle 
eine  partielle  Zerstörung  des  l*rotoplasma  statt,  die  seine  Contrac- 
tion sfähigkeit  vermindert  oder  aufhebt,  und  dieser  Umstand  weist 
daher  eine  unmittelbare  Veränderung  des  wandständigen  Protoplaem» 
durch  das  Licht  nach. 

Wenn  wir  uns  aber  erinnern,  dass  diese  Wirkung  des  inten- 
siven Lichtes  nur  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  eintritt,  so  wird  klar, 
dass  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  Bestandtheile  des  wandständigen 
Protoplasma  unmittelbar  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  zusammentreten 
und  mit  demselleu  verbrennen  müssen,  uud  dass  in  Folge  dieser 
Verbreunung  jene  Veränderung  oder  Verminderung  seiner  Substanz 
eintritt,  durch  welche  seine  Contractionsiahigheit  aufgehoben  wird. 

In    geeigneten  Fällen    gelingt  es  nun,    den    Substanzverlust   ™ 


ütlier  Liclitnirkung  unrt  Cblorophjllfuuclion  in  der  Pflanze. 


wandstäüdigen  Protoplaama ,  der  durch  seine  Oxydation  und  Ver- 
brennung im  Lichte  erfolgt,  direct  sichtbar  zu  machen. 

Behandelt  man  nämlich  Spirogyrafäden  --  namentlich  einspirige, 
die  Vaino  zu  mSchtig  entwickelte  Hautschicht  bositxen  dürren  ~,  nach- 
dem einige  Zellen  des  Fadens  vorher  kräftig  belichtet  worden  sind, 
nachher  mit  Reagcntion,  welche  das  Protoplasma  tief  färben,  besonders 
mit  Jodlösungen,  so  findet  man  (Fig.  3,  4,  10  Taf.  XIII.)  einen  bald 
mehr,  bald  weniger  auffallenden  und  bemerkbaren  Unterschied  zwischen 
der  Contrahirten  Hautschicht  der  belichteten  (c  d  iu  den  Figuren)  und 
der  nicht  belichteten  Zellen. 

Das  zusammen  gefallene,  vorher  wandständige  Protopla.sma  der 
nicht  belichteten  Zellen  bildet  auch  hier,  wie  üborhanpt  in  allen 
Pflanzenzellen  nach  seiner  Contractiou  zum  Ptasmaschlanche  gar  keine 
continuirtiche  homogene  Schicht'),  sondern  ein  contrahirtes  Plasmo- 
diennetz,  in  welchem  eingelagerte  dichtere  Körnchen-  oder  tropfen- 
artige Bildungen  sich  von  einer  glcichmässigen  Grundlage  abheben. 
Diese  Körperchen  sind  es,  welche  vorzugsweise  von  dem  aufgespeicher- 
ten Jod  tief  gefärbt  erscheinen.  War  das  wandständige  Protoplasma 
miichtig  entwickelt,  so  sind  sie  äusserst  zahlreich  vorhanden  (a  b  e 
Fig.  3, 4  Taf.  XHI.).  Bei  armen  plasmatischen  WaiidübeKÖgen  dagegen 
treten  sie  nur  .spärlich,  oft  in  verschwindender  Menge  auf  (Fig.  10 
Taf.  XIII.).  Ihre  Anzahl  hüngt  nicht  nur  von  Eotwickelungszu- 
ständen  der  Zelle,  sondern  auch  von  Ärtunterschieden  der  Fäden  ab. 

In  den  belichteten  Zellen  (cd  Fig.  3,  4  Taf.  XIII.)  kann 
man  nun  in  vielen  Fällen  nach  der  Belichtung  mit  Entschiedenheit 
eine  unzweifelhafte  Abnahme  ihrer  Anzahl  constatiren.  Ich  zweifle 
daher  nicht,  in  diesen  Bildungen  jene  .Sub.itanzen  zu  erkennen,  welche 
im  Lichte  begierig  Sauerstoff  aufnehmen,  mit  dem-selben  verbrennen  und 
den  SuhstanzverluRt  dos  wandctändigen  Protoplasma  herbeiführen, 
der  seine  Contractionsunfahigkeit   durch   Belichtung  nach  sich  zieht. 

Ich  bemerke  jedoch,  dass  bei  sehr  reichen,  und  wiederum  bei 
«ehr  armf>n  Wandüberzügon  der  sichere  Nachweis  ihrer  Verminde- 
rung oft  schwer  wird  und  nur  durch  eine  sehr  genaue  Vorgleichung 
t  belichteten  und  nicht  belichteten  Zellen  möglich  ist.    Doch  wird 
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man  anderBoiU  bei  einiger  Geduld  und  Ausdauer  Beispiele  genug 
Hndni,  dip  fibop  die  Thatsaclio  selbst  keinen  Zweifel  lassen. 

Anderweiiigi'  aufTiillf^ndc  VerändcrungoD .  die  im  Protoplai^ma 
der  Zelle  unch  der  Insolation  uir  Erscheinung  kummon.  babu  i<^ 
tni  doi)  InsoUtionaversnchon  mit  Spirog>Ten  und  Nitdleo  sdioD 
mehrfAch  crvshnt.  So  bei  den  Spirogyren  die  Deplacirong  d«* 
C^ioMtsten  und  die  blasige  Anschwellung  dee  CeotnUplkmift,  ver- 
bunden theilweUe  mit  körnige»  Gerinnungen  ihrer  Substanz  vxti 
hier  und  >U  HUoh  mit  eintretenden  Verfiirbungen  denvlben  (Tsf.  XI 
Fig.  1,  3,  6.  "\  femer  dks  Eerreissen  and  die  kiiotig«ii  Atisdi««!- 
lun^iti  der  na.<>niii»tr3i»g«  (T«f  XL  Fig.  9.  10).  B«  Amt  KütBm 
«K'h  die  «uCkUentte  Ati!>atunilang  roa  »trÜmeDdeo  PratophwiaiinnieB 
Uk  den  Ort»  der  Beleacktnng  «.  •.  n. 

Viele  ditecr  VeriadenngMi  blka  tweiMlM  mh  Jltfmtimm 
KwMien  Todwenolienunfe«  4u  Prolofilwi  mi— nn  «ad  tnln 
i»  aialwIiBr  VTebc  waA  b«  wden«  Twlrwimtha*,  «•  Wüb  T«4t 
dwf4  WinM  «der  itwitli  Ebctriotäi  ««t    Es  kvM  täA  «atw 
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Den  Tersuchen  aufmerksam,  und  namentlich  geuau  in  dem  SU- 
r  Beginn  der  Lichtstarrc,  so  iät  es  leicht,  sich  zu  überzeugen, 
dasit  dae  Licht  an  dem  Orte,  wo  qs  Im  Protoplasma 
wirkt,  geradezu  ein  Hinderniss  für  die  Bewegung 
schafft,  eiue  Thatsache,  die  ja  leicht  verständlich  wird  durch  die 
allmälige  Verändoruug,  welche  das  Protoplasma,  wie  ich  eben 
nachwies,  im  Lichte  in  seiner  Substanz  erfahrt. 

Sobald  die  Licbtwirkung  längorc  Zeit  angedauert  hat,  sieht  man 
daher  z  B.  bei  Nitellen  die  Bewegung  an  der  belichteten  Stelle  ver- 
langsamt werden.  Es  entstehen  dann  hin  und  wieder,  wie  ich  bereits 
S.  S34  beschrieben  habe,  in  Folge  der  localen  Insolation  —  nament- 
lich leicht  bei  längeren  Schläuchen,  die  irgeudwo  in  der  Mitte  in- 
solirt  werden  —  weil  der  Strom  die  belichtete  Stelle  nicht  mehr 
passircn  kann,  in  einem  Schlauche  zwei  gesonderte  Strombahnen, 
die,  jede  für  sich,  vor  der  belichteten  Stelle  umkehrend,  zu  einem 
geschlossenen  Kreise  wird.  Vorher  schon  sieht  man  das  strömende 
Protoplasma  sich  in  grösseren,  ofl  streifigen  Massen  nach  und  nach 
in  Folge  der  Veriangsamung  der  Bewegung  an  der  belichteten  Stelle 


stell 


Auf  diese  grossere  Unwegitamkeit   des  Protoplasma,    die 
unter    dem  Einflüsse    höherer   Lichtintenaitäten    an    den    belichteten 
Stollen  erzeugt  wird,    sind,    wie  ich  meine,  in  einfacher  Weise  die 
(Wegungsorscheinungen  im  Inneren   der  Zellen  bei  wechselnden  Be- 
ihtungsiDtonsitäten  zuriick;:uführen. 

Wenn  das  Protophsma,  wie  oft  beobachtet,  sich  an  beleuchteten 
llen  ansammelt,  so  liegt  der  Grund  nicht,  wie  wohl  missverständ- 
lich behauptet  wurde,  darin,  dass  das  Protoplasma  gleichsam  vom 
Lichte  angezogen  wird,  sondern  darin,  dass  bei  gewissen  Intensitäten 
die  Bewegung  an  der  beleuchteten  Stelle  verlangsamt  ist.  Ebenso 
aber  erklärt  sich  gerade  auch  das  entgegengesetzte  Verhalten,  die 
Ansammlung  des  Protaplasma  an  beschatteten  Stellen,  durch  die 
eingetretene  Unwegsamkeit  der  belichteten,  die  das  Protoplasma  in 
andere  Bahnen  zwingt.  Die  Anordnung  der  beweglichen  Massen  in 
Zelle  zeigt  nur  den  relativen  Bewcglichkcitszustand  im  Protoplasma 
den  verschiedenen,  heller  und  dunkler  beleuchteten,  Stellen  an 
irocttaid   den   durch   das  Licht   beeinflussten  Oxydationen   seiner 
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ö.     Die  Membran  der  Zelle  im  inteusiven  Licht. 

Die  Zellwand  der  inaolirten  Zellen  zeigt  nacb  der  Insolation 
IteinB  bedeutend  auffallenden  VerÜnderungen  ihrer  Eigenschaft en. 
Hin  und  wieder  habe  ich  an  zarteren  Spirogyren  geringe  Quellungs- 
erscheinuogen  wahrgenommen,  die  aber  nicht  immer  zur  An.'ichauung 
kommen. 

Dagegen  muss  ich  hier  noch  eine  auffallende  Erscheinung  er- 
wähnen, die  rogelmäHsig  beobachtet  werden  kann  und  die  auf  plötz- 
liche SpannungsKnderungon  hindeutet,  die  höchstwahrscheinlich  unter 
der  Einwirkung  des  Lichtes  in  den  Zellwandschiehten  eintreten. 

Werden  härtere  Species  von  Spirogj'ren,  z.  B.  Formen  der 
SpirogjTa  Weberi  oder  Mcsocarpus-Ärteo  belichtet,  so  lösen  sich, 
wenn  die  Insolation  bis  üum  Tode  der  Zelle  fortgeführt.  i»t,  die  in- 
aolirten Zellen  meist  sogleich  auK  dem  Vfihande  der  übrigen  Zellen 
des  Fadens. 

Der  vorher  gerade  Faden  knickt  zuerst,  wie  es  die  Fig.  10,  11 
Taf.  XV.  zeigen,  an  einer  oder  mehreren  Zellengrenzen  im  Belich- 
tungskreiso ein  und  später  trennen  sich  die  oinKclncri  Zellen  mehr 
oder  weniger  völlig  von  einander. 

Bei  den  Formen  der  Spirogyra  Weberi  schlagen  sich  alsdann 
die  bekannten  Falten  der  Querwände,  in  Folge  der  aufgehobenen 
Widerstände,  n;idi  aussen. 

Die  früher  erwähnlen  Vcrändoruiigon  im  Turgor  der  belichteteo 
Zellen  und  ihre  etwaigen  Verkürzungen  scheinen  mir  nicht  im  Zu- 
sammenhange mit  dieser  Aufhebung  des  Zellverbandes  zu  stehen. 
Abgesehen  davon,  dass  ich  bei  wicdcrholteu  sorgsamen  Bestimmungen 
keine  messbareu  Verkürzungen  an  den  belichteten  Zellen  nachzuweisen 
vermochte  —  selbstverständlich  keine  Verl iin gerungen  —  wäre  es  an 
sdch  kaum  vorauszusetwn,  dass  die  blosse  Veränderung  im  Längen- 
durchmesser  der  belicbteten  Zellen  ihre  Loslösung  aus  dem  Verbände 
im  Faden  bewirken  sollte. 

Dagegen  glaube  ich  in  manchen  Fällen  mit  dem  Einknicken  zu- 
gleich eine  Drehung  des  Fadens  im  Lichte  beobachtet  zu  haben.  Es 
wäre  daher  möglich,  dass  entstehende  Ungleichheiten  in  der  Span- 
nnng  der  Ciiticular-    und    der    inneren  Meniliraii -Schichten 


(Jeher  Lichtnirkunß  unil  L'hloro|iliyllfiinftiiiii  in  lier  Pflame. 


369 


fcteten  Zollen    ihre  Drehung  und   in   Folgo    davon    ihr  LoBrcisson 
wirken  könnten. 

Es  ist  aber  auch  nicht  ausgeeehlossen,  dass  chemische  Veriinde- 
I  der  Membran  an  den  Zellengrenzen  mitwirken  könnton.    Ein- 
ander  halo   ich   den  Vorgang   bisher   noch  nicht  weiter  verfolgt. 


flierti 
die  1 
bar 
stanz 
aasiik 

Kiai 
■ 
HCl 

Licht. 
I        Lcbon 


Die  Atbtnnng  der  grilnen  Gewebe  im  Licht  und  die 
Function  des  ChlorophyllfarbstoffeB. 

Die    bisher    mltgeth eilten    Untersuchungen    über    JJchtwirkung 
nach  meiner  Ansicht  den  beBtimmenden  EinHusif  hervor,   den 
't  Grösse  der  SaucrKtorr-AuTnahme  auf  die  Assimilation  der 
Ghlorophyllkörper  gewinnen  muas,  und  hieraus  folgt   dann  unmittel- 
bar schon   der   physiologische   Werth   der  grünen   Farbe    für   die 
iimilirenden  Organe,  selbst  wenn  man  Jede  Annahme  einer  direoton 
iehung  des  Farbstoffes  zur  RohlcnsÜure-ZeritetzuDg  fallen  lässt. 
Die  maBsgebendo  Grundlage  der  Vorstellung,    von    welcher    ich 
ierbei  ausgebe,  bildet  für  mich  die  unzweifelhafte  Thatsache,   das» 
die  leuchtenden  Strahlen  eine  nachweisbare  Wirkung  auf  dafl  schein- 
bar  farblose  Protoplasma    der  Zelle,    namentlich  auf  die  Grundsub- 
stanB    der  Chlorophyllkörpor    und   auf  gewisse  Eiaachliiase  derselben 
ben.     Ferner  die  Thatsachc,  dass  diese  Wirkung  vom  Sauerstoff 
;ngig  ist. 

Di«    Zerstörung    der  Zelle    im   intensiven  Lichte  bei  Gegenwart 

Sauarvtoff,    ihre    relative   Immunität    bei    Ausschluss    desselben 

iscn  nur  die  Auffassung  zu,   dasa  die  schädlichen  Wirkungen  dos 

Lichtes   in    der  gestolgorten  Verbrennung    oder  Oxydation    der   zum 

Leben  nöthigen  Zellenbestandt  heile  bestehen. 

Es    kann    hierbei    zunächst     unentschieden     bleiben,     ob    nur 

Affinität   derjenigen   Inhaltskörper  der  Zelle  zum  Sauerstoff  go- 

irt  wird,  die  auch  bei  der  Athniung  im  Finstem  den  Sauerstoff 

Atltbehmen,  oder  ob  im  Licht  auch  solche  Bestandthotlc  verbrennen, 

die  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen,  die  im  Finstorn  obwalten. 

esydSrt  werden,    Jedenfalls  i^t  es  gewiss,  dass  die  Athmungs- 
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gi'ÖMHO  lior  jjriiiiun  Zolluii,  d.  h,  dio  GrÖiuo  ihrur  Sauerütoff-Aar- 
imliino,  mit  KunKhinimdur  Liditlntcufiität  wHcliNt  und  bei  hoher  Id- 
UMinilJit  Mügnr  bis  zur  Zerstörung  der  Zolle  gesteigert  wcrdon  kanii' 
Khonitu  iNt  IV  Kuwixs,  diuis  dio  Liuhtwirkung  den  Inhalt  direct 
trifft  iiiul  nicht  etwa  durch  die  jriine  Farbe  vcrmittolt  wird. 

Die»  I-oUtoro  bedarf  noch  eim-r  kurüon  Erörterung, 

Der  llrad  dor  Empfind] ichkoit  der  (iQwnbe  verschiedener  PftanEcn 
gegwi  Unhl  leigl  nämlich  bodeutende  l'ntorscbiode,  die  meiwt  leicht 
nur  die  auKtomiticho  IlMchaffenhcit  des  Inhaltes  und  auf  die  ßitncn- 
dutien  der  Micl        n  'l-  ;  werden  können.   Am  bemor- 

konsVfprthft  nun   der  grosse  Unteischied 

in  der  I.icl  nicht  griiner  tlewebe.    Die 

«nlontt  es  I)  I      K  empGndlicbor  gegen  Lidit, 

ttieht         1  ala  Ml,  is  andersfarbige,  aidit  gröie 

ßvveb«. 

^  ist  e«,  um  OUT  einige  iele  :u  nennen,  »chwerer,  Licht- 

rtain>  und  Urbltnd  in  den  blmgen  nitd  Earblosco  Zelleu  der  Filunflot- 
haJHTe  der  TraJv^caatien ,  oder  in  de«  Scliliucben,  Spwnttgieo  und 
I.V)fMii<>a  v\tu  S«prpl«gttiMi  m  tnivp^  als  io  d«o  grässccea  Z«U«i 
lÜer  Spireijt>Te«  nnd  Nit^lle«.  <aAft  «b  ta  den  Bbtti^n  nta  Xniins 
und  V«lhsneri», 

^"■Ttin  »iwut  iiusi  uiih  der  rr>d-.ho  -.iU-äT  Er*cheicuQi-  *o  läge 
o-.  u*ho,  -.1-  ;:;  .ür  ijrüuc;!  KarS?  -U->  Ä,  '.ijiüli^--  iu  >Uvhen.  i'.i  ja 
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wiiierlcgen  müssen.     So  die  Unwirkttamkeit  ites  ruthen 

iDenbiMe»  trotz  der  starken  AbHurptioneii  seiner  Farbe  im  Chloni- 

phyll,    ferner   die    ilireclen   Wirkiiiigon    auf   das  scheinbar  farbloHC 

Pretoplasma  der  Zelle,    dessen    Veränderungen    in    der    Ividitstiirre, 

ebenso    wie    seine    Zerstörungen     im    wandütändigeu    I'roluplasma, 

schon   al»  unmittelbare   Lichteffeuto  zur  Erscheinung   kommen,   und 

endlich   die  unleugbar  vorhandenen  Lichtwirkungen  auf  nicht  grüne 

rebe. 

Ich  will  aber  <ioch   hier  noch   besonders   hervorheben,    dass    es 

iroh  geeignete  Verbuche  an  grünen  Zellen  gelingt,  sich  uuch  direet 

d»von  EU  überzeugen,  das»  der  ChlüiophyllfarbHtuff  bei  der  Zerstörung 

]  Lichte  gar  nicht  nothwendig  mitwirken  mui's.    Man  kaun  uämlicli 

[Öne  Zellen  ebenso  leicht  im  Lichte  zerstören,  wenn  mau  bei  ihrer 

ilation  das  SonnenhiKl  auf  eine  Stelle  an  ihnen  richtet,   die  von 

irophylikörpem  ganz  entblösst  ist. 

Solche  Versuche  können  natürlich  nur  an  solchen  Zollen  angestellt 
deren  Wandungen  nicht  durchweg  mit  ('hlorophyllkörpern 
:kt  sind,  und  hierzu  eignen  .sich  z  ß.  Voikoimo  und  Zweig- 
;eime  von  Charen. ')  Man  kann  sich  aber  zu  diesen  Versuchen 
ichbare  grüne  Zellen  mit  einer  nackten,  von  Chlorophyllkörpem 
lösaten  Stelle,  jeder  Zeit  künstlich,  in  der  Seite  333  beschriebenen 
iae,  durch  Insolation  herstellen,  wenn  man  lungere  grüne  Zellen 
s.  B.  Nitella-Zellen  ~  an  einer  beschränkten  Stelle  inaolirt,  und 
Insolation  unterbricht,  bevor  noch  die  Beweglichkeit  der  Chloro- 
'llkörpor  geschwunden  iit. 
Wie  bereites  an  einer  früheren  Stelle  mitgetheill  wurde,  bleiben 
Zellen  in  diesem  veränderten  Zustande  (Fig.  4  b,  5,  Taf.  XIl.) 
ig  ungestört  leben,  ohne  einen  nachhalligen  Schaden  in  ihrer 
lität  erlitten  zu  haben.  Werden  sie  dann  spater  an  der  nackten 
II»  insolirt,  so  sieht  man  in  ihnen  dio  bereit»  mehrfach  bc- 
iebonen  Wirkungen    und  Zerstörungen    des   Lichtes   ebenso    gut 


i-t)  Ei  iit  nichi  schwer,  «ich  diese  ZmigiMkoime  tn  »emcUffen,  da  ««,  wie 

ähet  «iomiil  gcitigl  h»Jie  —  Jahrbücher  für  wis».  Bot.  Bit.  DI.  p   3031  - 

|^»»ipwt«r  Cnllur    leicht    entsl^hen      Sin    entstehen    ührigrtis    nithl   Mo««   *n 

itlicb«!  Chnrcn,  sondern  »uth  an  Nitellen,    Im  lerg.mroiwn  Fnihj«hro  hahe 

n  Nitella  opitata  an  abgescbnitleueii  SproMtöeken  in  gröwwrtr  Aiiiahl 
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und  sogar  verhältniijsmäaäig  rascher  eiDtritfiii,  aU  wenn  die  Inso- 
lation an  einer  vom  Chlorophyll  gedeckten  Stelle  gewirkt  hätte. 

Diese  Versuche  zeigen  daher,  dass  die  Zerstörungen  durdi 
Liebt  auch  in  der  grünen  Zelle  von  der  Zerstörung  des  fhloro- 
phyllfarbstoffes  unabhängige  Licbteffecte  sind,  die  nicht  durch  die 
Absorptionen  im  Cblorophyllfarbstoff  vermitt«lt  wor- 
den. Siö  kommen  vielmehr  augenscheinlich  durch  die  Absorptionen 
derjenigen  leuchteoden  Strahlea  zn  Stande,  welche  im  sogonaonten 
farblosen  Protoplasma  erfolgen,  die  aber,  weil  sie  glcichmässig  das 
Spectrum  liotrefTcn,  nicht  eine  bcatimmte,  deutlich  unterscheidbare 
Farbe  des  Protoplasma  hervornifen,  äonderu  nur  die  allgemeine  Ver- 
dunkelung desselbea  bewirken,  die  am  Protoplasma  jeder  Zello  be- 
obachtet wird.  Es  sind  dies,  wie  die  Versuche  mit  den  farbigen 
Sonnenbildem  noch  zeigen,  Absorptionea  ^ler  leuchtenden  Beigioocn 
dee  Spectrums  mit  alleiniger  Aufnahme  vielleicht  des  äusserten 
fioths  bis  nahe  zur  Welleoiänge  0,0(X)61  mm. 

Ferner  lehren  noch  diese  Versui^he,  ganz  im  Gegensätze  zu  der 
verbreiteten  AufTassung,  aber  in  voller  Uebereiustimmuug  mit  allen 
übrigen  Erfahrungen  im  inteusiven  Licht,  dass  der  Chlorophyllfarh- 
stefT  doli,  wo  er  unmittelbar  vorhanden  ist,  die  Liehtwirkung  auf  die 
in  seinem  Schatten  befindlichen  Zellenbestandtheile  nicht  verstärkt, 
sondern  vermiudert. 

Diese  Wirkung  des  Farbstoffes  ist  au  sich  so  selbstverständlich 
und  nothwendig,  dass  sie  gar  keiner  weiteren  Auseinandersetzung 
und  besonderen  Henorhobuug  bedürfte.  Sie  scheint  aber  doch  nöthig, 
wenn  mau  bedenkt,  da^s  diese  uuzoifelhafte  Function  des  Chlorophyll- 
farbstoffs, ausserdem  noch  die  einzige,  die  er  nach  unseren  gegen- 
wärtigen Kenntnissen  nachweislich  ausübt,  bei  der  BeurtheiluDg  der 
physiologischen  Bedeutung  der  grünen  Farbe  im  Res pi rat ions vorgange 
der  (iewächse    bisher  gar  keine  Berücksichtigung  erfahren  hat. 

Unter  den  Spirogyreu  sind  gerade  diejenigen  am  empSndlichsten 
gegen  Licht,  deren  Chlorophyllbäuder  schwach  gefärbt  und  in  weiten 
Windungen  auseinandergezogen  sind.  Je  enger  die  Windungen,  ja 
tiefer  ihre  Farbe,  nicht  desto  kräftiger  ist  die  Lichtwirkung  auf  die 
Zelle  —  wie  dies  doch  wi>hl  sein  müsste.  wenn  der  Chloropbyll- 
farK-itoff  die  Wirkung  auf  den  Zelliuhalt  iiliertrüge  —  sondern  desto 
immuner  zeigt  sich  die  Zelle  gi'geu  das  Licht.     Die  Unterscfaiedo  in 
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dieser  Beziehung  sind  aueli  au  den  Formen  ein  und  diTsellipii  Spooioa 
bei  den  Spirogyren  in  hohem  Grade  auffallend. 

EboDHO  macht  sich  der  Eiufluas  der  Vertheiluug  uud  Ansamm- 
lung des  Chlorophylls  in  allen  grünen  Zellen  durch  diu  bedeutondo 
Verzögomog  der  Wirkung  bei  allen  im  Schatten  von  Chlorophyll- 
masson  gelegoncn  Thoilon  geltend.  In  jeder  grünen  Zellen  kommen 
im  intensiven  Licht,  wo  immer  Clilorophyllmassen  sich  decVon,  ho 
K.  B.  in  den  Zellen  c  d  Fig.  2  Taf.  XI.,  die  Verspätungen  der  Wir- 
kung im  iSchatten  de»  Chlorophylls  xur  augenfälligen  Beobachtung. 

Bezeichnend  i'ür  die  Wirkungsweiao  des  ChlorophyllfarbstoffeH 
und  für  die  Richtung,  in  welcher  man  seine  Function  in  der  Pflanze 
zu  suchen  hat,  ist  ferner  der  Umstand,  dasa  dcrsclbo  gegen  Licht- 
Wirkung  weniger  empfindlich  ist,  als  die  anderen  licbtcmplindlicheu 
Bestancttheilo  der  Zolle.  Und  zwar  scheint  dies,  wie  die  Versuch« 
in  deu  rothen  äonneubildt:rn  zeigen,  nicht  blo;«  in  Bezug  auf  die 
Intensität  des  wirksamen  Lichtes  Geltung  zu  haben,  sondern  auch  In 
Bezug  auf  die  Breite  des  wirksamen  Thciles  im  Spectrum. 

Ich  habe  dies  ausführlicher  schon  in  dem  Abschnitte  über 
Lichtwirkung  besprochen  und  wiederhole  daher  hier  nur  kura,  dw» 
die  Zerstörung  des  Protoplasma  uud  sogar  der  Tod  in  dun  giüueii 
Zellen  früher  erfolgt,  als  die  Zerstörung  des  Farbstoffea  beendet  Int. 
Dies  gilt  auch  für  nicht  grüne  ZellenfarbstofTo. 

Auch  die  blauen  Zellen  der  Fltamenthaarc  von  Tradescantia 
virginica  werden  früher  getödtet,  als  sie  völlig  entßirbt  sind. 

Bei  den  Spirogyren  tritt  Lichtstarre  und  Lichttod  früher  ein, 
aU  gänzliche  Entfärbung  der  Bänder.  Bei  den  Nikllen  darf  man 
die  Länge  der  Zelle  nicht  ausser  Acht  lassen,  da  ja  die  Wirkung 
des  Lichtes  auf  deu  vorüborströmenden  Zellinhalt  nur  eine  unter- 
brochene ist.  Aber  man  wird  auch  hier  bald  finden,  dam  Schläuche, 
deren  liänge  den  Durchmesser  des  Sonnenbitdes  uro  da«  Sech«-  bi» 
Zehnfache  übertrifft,  noch  früher  gotödtot,  als  an  der  belichl«t<!ii 
Steüe  entfärbt  werden. 

Doch  nicht  in  allen  Fällen  int  ^«lie«  roUtiv?  VorbältniiiM  der 
Emplindlichk«it  zwiüchen  FarbstulT  und  Zcllinhalt  mi  leicht  za  con- 
Rtatiren,  wie  bei  Spirogyren,  Tradi'waDtiAn  und  Niti>lli-n,  ilenn  di« 
TmlescTMrhfiiDUogen  mnd  nicht  imm<'r  vin  so  i'-icht  auffallenden 
1  im  Prutoplwma  bcgloitel,  wie  z.  Ü.  von  IX-pl«cinin([ 
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dt»  ('ytiililaslen  oilw  von  Huffallenfler  Sistiniiig  (Kt  Kornclionlieweguiig 
uud  Circulatiori,  während  die  gcnngHtfii  Veränderung^  in  iler  Farbe 
Aem  Brahachtor  sofurl  auffüllen. 

Am  ontHchiedonstcn  Ut  die  Differenz  der  Etnpfindlichkeit  am- 
gOMprochen  Kwisdien  dem  ChlorophyllfarbstufT  und  solootn  Träger,  der 
Grunduubstanz  mit  ihren  EinschlüsacD, 

Es  ist,  wto  idi  bcroiU  au»fiihrliuh  dargelegt  habe,  leicht  auh- 
wpJHbal',  dasA  dfts  IlypOchlorin  iintär  dem  Einflutui«  des  inteniivfin 
Lichte«  rnsühiT  und  leichler  zerstört  wird ,  als  der  Chlorophyll- 
farlatciff  und  dans  ohensu  da»  Grunilgcrüste  dor  CUlurophyllkörper, 
man  kann  Tasl  ragen,  nach  motncntancr  Wirkung  intonüivcn  Lichten 
berfiits  alle  vilalon  Eigenschaften  oiuhiisst,  wahrend  dir  Chlorophyll- 
körper »icli  in  Farbe  und  Gestalt  noch  unverändert  zeigt 

Wenn  daher  die  grünen  Gewebe  sich  gegen  Liuhtwirkung 
empfindlicher  zeigen,  als  nicht  griine,  su  liegt  diu  Ursache  dieser  Er* 
Rcheinung  koiiieawcg.s  in  der  Farbe,  sondern  in  dem  Vurhandco- 
soin  der  leicht  oxydirbaren  Assimilationsproducte,  die 
in  den  ('hiorophjllkorpern  der  grünen  Gewebe  entstehen  uml  sich 
von  diesen  aus  auch  im  Protoplasma  verbreiten. 

Fasson  wir  das  Gesagte  kunt  zusammen,  so  erscheint  dio  Wir- 
kung auf  den  FarbstelTals  da«  uobcnsachliche  Phiinomen,  das  Wesent- 
liche sind  dii'  bei  svciiom  krüftitteren  Zorstoniugou.  welche  die  Grund- 
sulistanx  der  ('IduriipliyHkiirper  und  ihre  Einschlüsse  erleiden. 

Der  Chlorniilnllkilrper  stellt  sich  dann  als  eine  mit  grünem 
Schirm  versehene  .'iiisserst  lichtemplindliciie  Platte  dar.  Die  in 
seinem  Inneren  vom  Licht  anu;ercglon  l'ruci'sse  sind  aber  nicht  bloss 
Rednctiiinen.  .sondern  uuch  Oxydationen  uud  gerade  für  die  letz- 
teren, fiir  die  Condensiilion  und  Veber(rai;ung  des  Sauerstoffes  sind 
die  Chlori'phjllkövper  vermöj^e  ihres  .-ch^ammförmigen  Baues  und 
ihres  Gehaltes  an  Kichl  verhar/.eiiden  Snbslanicn .  Gel  und  IlypO- 
chlorin. besonders  i-iinstiir  angepas.-t. 

Dem  grünen  Farbstoff  endlieh  fJÜlt  aber  iu  den  Oxydationsvor- 
gängon  des  lulialles  keine  ;nidere  Mach«ei>bare  Function  zu,  als  die 
durch  seine  Farbe  physiksiliseli  gebutene.  wie  sie  in  jedem  Versuch 
nnd  tici  jeder  Beobaclituu!;  zur  Erscheinung  gelang.  Sie  besteht  in 
der  Verringerung  der  I.ichlinlensiiät  und  der  dadurch  hervorgerufenen 
Herabsetzung  der  Sauerstoffwirkung  auf  die  Zelle. 
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k  Dieser  Schutz  gi'geu  Vurbrciiuiiiig,  den  der  l*'arbatofl'  der  Zelle 
lldcbte  gewährt,  reicht  allerdings  bei  meinen  Versuchen  im  con- 
centrirtoi]  Sonnenlicht  nicht  mehr  aus,  denn  boi  ho  hohen  Inlentiittttea 
wird  ja  sogar  der  Farbstoff  selbst  völlig  zerstört,  allein  auch  hier  wird 
derselbe  noch  an  jeder  sich  kreuKenden  Windung  eines  Spirogyru- 
bandes  bemerkbar  und  ebenso  an  jedem  einzelnen  Chlorophjllkorn, 
welches  sich  im  Schatten  eines  anderen  befindet.  Abgesehen  nun 
von  der  theoretisch  minder  wichtigen  Frage,  wie  weit  der  Schutz  der 
Farbe  unter  den  natürlichen  Vorhültniasen,  unter  denen  die  Pflanzen 
existireu,  bei  der  eigenen  Gefahrdung  des  Farbstoffes  im  Lichte  noch 
ausreicht,  ist  es  dagegen  von  entscheidender  Buleutiing  für  die  ganze 
AufTassuDg  des  Pflanzealebuns  im  Lichte,  sich  blar  zu  machen,  worin 
dieser  Schutz  unter  den  normalen  Bedingungen  der  Vegetation  wesent- 
lich besteht.  Es  handelt  sich  hier  nicht  um  einen  Schutz  gegen  eine 
immincnte  Lebensgefahr  der  Zelle,  denn  eine  solche  scheint  bei  den 
auf  unserer  Erde  wirksamen  Liuhtintensitäten  kaum  irgendwo,  oder 
doch  nur  ausnahmsweise  einzutreten,  sondern  nur  um  einen  Schutz 
fiir  die  im  Chloropbyllkörper  entstehenden  Ässimilationsproducte 
BQd  um  die  Verhinderung  ihrer  i'.u  raschen  Vorsebrung  im  Tages- 
lichte. 

Nothweudig  muss  nach  den  Ausführungen,  die  ich  gegeben 
habe,  die  Athmungsgrösse  der  grünen  (iewebe  im  Tageslichte  mit 
steigender  Helligkeit  zunehmen,  während  die  Beobachtungen  offenbar 
darauf  hinweisen,  dass  die  Assimilation  zwar  im  Lichte  rasch  an- 
steigt, aber  schon  bei  mittleren  Tageshell igkeilen  nahezu  ihr  Maxi- 
mum erreicht. 

Unter  der  Voraussetzung,  die  wir  hier  einmal  zulassen  wollen, 
daas  die  grünen  Guwebe  ohne  Chlorophyllfarbstoff  fniictionireu  wür- 
den, würde  daher,  wie  es  die  Fig.  6  Taf.  XXVf.  schematiscU  zeigt, 
die  Atlimung  bei  allen  Intensitäten  des  Tageslichtes  und  namentlich 
bei  grösserer  Tageshelligkeit  die  Assimilation  bedeutend  übertreffen. 
Es  würde  daher  auch  bei  ununterbrochener  KohlenHäure-Zfmetzung 
doch  eine  Ansammlung  von  Kohlen-totT  Ju  diT  Pflanz»  ganz  unmög> 
■Jich  sein.  — 

■  Das  Auflreten    des  FarbstufTcs  Ändert  dies  Verhältuiss  zu  (iun- 

kder  KohlenstofT- Ansammlung. 

'  Die  SauerstofT-Aufnahrae  w;icli»l,  wif  ich  gezeigt  habe,  im  Spcc- 
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tnim  in  iIit  lin'rlibarLTon  HKlftii  ilp^spiber».  Gerade  rliceer  Thell 
vtiril  alior  vor/ugAwoiHe  vom  OhlorophyllfarbstofT  verschluckt  nnd 
KWiir  propürtional  dor  [iitcnMitüt  der  Bclouchtung.  I^ohon  eine  eiß- 
fmiho  Im^i  von  Chlorophyll kürneru  in  der  Zelle  ab.iorbirt  im  diffuseD 
THK«Hliclil.  cUn  gaiixe  Itlaii  bis  zur  i.inic  V  Je  uach  Tiefe  ihror  ¥Sit- 
butif!  mohr  oder  weniger  utark  (Speutrum  ß  Taf.  XXVI.).  Im  dir«- 
ton  Sonnoiiliehtu  geht  dagegen  noch  ein  erheblicher  Theil  von  diesem 
HUu  hiutltiroh,  I^omoiiUprechend  muäs  die  Athmungsgrösse  der 
Krilnon  iVwSchso  im  Tag«!tlichle  in  Folge  ihrer  Farbe  und  ent- 
spn'choml  der  Tiefe  derselben  bodoiitend  abnehmen.  Sie  sinkt  aber, 
und  dien  i!<t  wohl  ni  beachten,  nicht  blo»<  durch  die  allgemeiM 
8chwÄoh»ng  der  IMeiichtung,  welche  das  ganze  Spectnim  triflt,  son- 
tleru  immentlich  durch  die  auAwählendeD  Absorptionen  der 
ntr  dieAthmuii^  wirisaiib^tiii.  bin?dibar$tca  Strahlen,  die  ja  (ür  dw 
l'hlon>|>h)llhr)vstofr  vonugiivf<'is(>  charakteriiitücfa  sind. 

Die  Athmungwurvo  der  gmnw»  ««wachse  (et  Fig.  6  Tat  XXVL) 
•inkl  liior^lttrcli  tat  allo  hökenni  LichliiitcD^itätcn  unter  di«  Anini- 
hltttitscUTv^  h^t»)).  I>enn  die  A»<imilkti<>n  wird  von  d<T  Schvidiiiig 
iliir  l.ictitinh>nät«t  durch  den  Fart»stoff  nur  wenig  bMÜnbicMgL 
IWlHkll>  nifltl.  w<i>tl  sie  »arbi^n  bei  mittlerra  Intetuitstni  des  ^^fW- 
lichtivs  itxhe^u  ihr  \Uximun>  orrt'iohi,  mehr  aber  oi^ch.  w«]  die  Weg- 
«ahwi-  der  Hsui-;;  >;T»hK-;i  durvh    ion  KarM:ff  (ur  die  Ki-hleofänre- 

h«     (;.sAr.)n'.;-KÄ-,v5      u-s     Vs;;-   .b!<>     U-.rHit«     -iaher    das 

^•^•.;;■C  .;.-r  .Vih-.v.u"^;  .;i>  l'.-lv!"  iiV-,"-  .',.:  A>:-".~."^:;;3  crs;  üe  An- 
>*;■■,•.-.■.  ".;-i;  K,->',-r;v;,  *>.a"-;;.-  K.-.V'-  ,r  :■;■:  J'^'jmi:-  ^z-t  i.:-*rin  e^-en, 
■;•-    ,■,,■,    H.-  »:\v,-.;.-."i    .-..-■r    ;,■>:;;■■■:,-    A:r.— ;7-<   £-lt>^  ».•*w*i'*   im 

''->■.-■.  "  -V-    ■  •"  "-"■"  •".-■■-■"■1.     --•"  V»  .-.--•,    ■,:--    -•■-.z".!  Firt-'  f^  die 

^  .-•».,-.■'*■.■■-■  ,  >"  V"'-^.,r^  ."  "  >'',''^i-:-~_i^  ~  TfcTi'?^ ■-"■2"f  Tt.-  v-fuif 
S.'i'^,-->\t  ^.••,— -',  ■  --■  »■!~— -  VI.-  .■■vi  -i'-  Ti— Tf 3  i,--«.-,-a  r-V-v 
r^'X-v  ,^  ■,.'   v.v   ,*.,...       , -.1  "  .-K-  -..Tc.-i     .2.  .' ;•  j_t"s»;^*    in 

■*'    Vikv  ■,-■■■■■.1    >*  .■^-      '■    "Tv^r      ■  ~       V>     •-■    ;  ■■•-    1..-S    ri-s  »•ffs,'i>- 
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i  den  grünen  Organen  wird  bei  den  Inten^itüten  des  Tages- 
I  Aus  Vei'hältuitM  durch  die  glfichzuitige  A^Himilation,  die  jii 
mit  AiL^nahtne  der  allem icdrigsten  Intensitäten  immer  überwiegt, 
Dutliwfndi^  vi^rdeckt.  Trat/,  erhöhter  SaiierstolT-Aufnahme  kann  da- 
her nur  ein»  Aligabe  von  SauerstofT  zur  ücobachtung  kommen.  Man 
Diöi^sto  die  Assimilation  untprdriicken  cder,  wie  ds  eben  in  mciuen 
Versuchen  der  Fall  ist,  Licht  von  höherer  Intensität,  als  direktes 
Sonnenlrcht  anwenden,  wenn  die  Steigerung  der  Athraung  durch 
Kohlonsänre-Ansaramiung   im  A'ersurhsraume   zu  Ti^e  treten   sollte. 

Trotzdem  giobt  sich  dieselbe  iu  den  Verauchen  im  directen 
Sonnenlicht  fichon  in  einigen  Fallen  deutlich  zu  erkennen.  Nicht 
durch  KohlersiLurc- Anttammlung.  aber  durch  Verminderung  der 
Sauerstoff-Abgabe.  Mau  bat  dieselbe  bereits  mehrfach  beob- 
achtet, abf^r  meiner  Aufsicht  nach  missveixtändlich  erklärt,  So  hat 
DCiuerdiuga  Famintzin')  gef^laubt,  darin  den  Bewein  zu  linden,  du^ü 
die  Knhlensäure-Ziirsetzung  im  Sonnenlicht  abnehme  und  kleiner 
'werde,  als  im  hellen  diffusen  Tageslichte.  Allerdings  inuäH  man 
ohne  Berücksicbtigung  meiner  Vorstellung  7.u  einem  solchen  Schlüsse 
gelingen,  allein  offenbar  erklärt  sich  die  Erscheinung  nach  meiner 
AuffassuDg,  wie  ich  glaube  in  natürlicher  Wcliio,  so,  wie  es  etwa 
du  Schema  veranschaulicht,  au»  der  Annäherung  beider  Curven  für 
AwiinilatJon  und  Athmung  in  Folge  der  vermehrten  Hindung  von 
SuwtftolT  durch  die  Pflanze  im  Uirecten  Sonnenlidit 

In  den  nicht  grünen  Organen  fehlen  wieder  die  Iulialt«lic- 
^tWdtlieile  in  den  Zelleu,  welclie  den  HauerstotT  im  Lichte  am  be- 
glaiigsten  ahaorbiren;  nämlich  die  leicht  oxplirbaren  Ässimilaiion«- 
produete  der  Chioropliyllkörper.  Die«  ist  ja  der  Ürund,  warum  grilna 
0«webe  gegen  l.iciil  enipliodlicher  aind,  als  nicht  grüne. 

Man  wird  deshalb  bei  Versuchen  mit  nicht  grünen  Organen 
schon  von  vornherein  eine  beiieutpndc  Venm-brnng  der  Kohlensäure- 
Anasmmlung  nicht  erwatten  ilürfen.  zumal  wenn  en  tsich  um  Ver- 
suche im  diffusen  Tagenlicht«  von  nicht  hoher  Intensität  hundult. 

Dies  gilt  natürlich  auch  von  phanerugamischen  Schmarofaem, 
Mifem  sie  Chlorophyll  frei  cind  und  ebene»  von  Püzcn. 

Unter  den  wenigen  Ventuchen,  die  diese  Frsge  dircct  berühren, 

I)  ■«lugn  hloloei^uM.  BulWi»  <i«  lAtaJ.  impit.  Je  6t.  Pilenbourg. 
Ttan  X.    1880. 
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sitifl  iiicht8(li.isto\vfiiiiger  schon  einige,  wolclie  deutlich  eine  Vermeh- 
rurij;'  ilur  Alhiiiurig  im  Lichte  nachweisen.  So  z.  B.  die  Versnche 
voti  Druili.'')  an  Monotropa  unii  die  von  Woikoff  und  Mayer")  Hl 
Voimemieii  PR&azun. 

Diese  Letzteren  wollen  allerdings  aus  ihren  Resultaten  keine 
entscheidenden  Schlüsse  ziehen,  da  ihnen  die  gefundenen  Differenzen 
111  klein  erscheinen  und  sprechen  sich  scbliesslich  dahin  aus,  dass 
das  Llclit  keinen  erheblichen  Einftuss  auf  die  Athmung  besitzen 
könne.  Allein  ich  lece  auf  die  von  denselben  gewonnenen  Resultate 
in  meinem  Sinne  d  in  Werth,    weil    sie  an   den 

ungünstigsten  Objecten        'oni  n   sind,   die  meiner  Ansicht 

nach  zum  Nachweis  des  Vcrhü  elches  hier  in  Frage  kommt, 

gewählt  werden  können. 

Keimende  Samen  Krön     (         o  erwachsener  Pflanzen  kön- 

nen keineswegs  bei  Versi  nun  Vorgang  der  Athmung  in 
RtMUg  luif  die  hei   der  Atl  '     brauchten  Stoffe  einfach  gleich- 

gesctit  werdfU. 

Bei  der  Athmung  der  ersteren  gelangen  Reservestoffe,  wie  Stfirke, 
Fett  u.  s.  w.,  wenn  auch  nach  vorhenger  Umwandlung  durch  den 
Sti>ff"<'chs('l,  also  immer  rmwandlung-iproducte  der  Reservestoffe, 
zur  Verbrennung,  wahrend  diese  Stoffe,  wie  es  meine  A'ersuche  direct 
nadnvoison,  in  der  fnnctionironden  grünen  Zelle  gar  keinen 
Anlhoil  an  der  Athmung  nehmen,  vielmehr  hier,  mindestens  in  über- 
wiegendem lirado.  die  prim;iren  Assini ilationsproducte  selbst,  oder  deren 
nnmiltelbare  IVrivate  zur  Venilliniunir  l;i>mmon  Es  ist  daher  um 
so  entsehoi. lender  für  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Athmung, 
wenn  auch  unter  dt,'sen  unffünstii-eren  Verhältnissen  eine  Vermehrung 
der  Kidilens.'inre-F.nlwiekelung  wahrnehmbar  wird. 


V.    Assimilation  and  Farbe 

Die  ^Tl^th^uUf^>n     iilvr  Assimilaiiiin    der   Gewächse    stehen    mit 
der  hier  eniwii'kelieu  Ausiohu  wonach  der  Farl*e  nur  ein  indir«cter. 


.    Die  ohemiioha  Kypolhete  d«r  Chlorophyllfunolion. 
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Ji«  Athinuiig  vonnittelter.  Antheil  an  der  Asatmilation  zu- 
it,  nicht  im  Wiclorxpruche,  und  lassen  sich  ohne  Suhwierigkeit 
mit  den  direoteit  photochomischen  Versuchen  in  Ueberoinstimmung 
bringen,  welche  die  Nichtbetheüigung  des  FarbstolTeä  an  der  Kohlen- 
säure-Zerlegung (Inrthuen. 

Dies  sollen   nun   die  folgeudon  Eiörteriuigeu   noch   etwas  näher 

IBOsidführeu  verfluchen. 
^  Aas  der  allgemeinen  Anschauung,  da^s  der  C'htorophyltfarbstolT 
H*  A^similatiu  UM  vorgange  oino  dirccte  Rolle  »pielt,  hat  Rieh  in 
Deuerer  Zeit  die  objective  Vorstellung  herausgebildet,  daax  derselbe 
Substanz  in  den  Process  der  Kohleuaäure- Zersetzung 
bineiogezogen ,  im  physi-dogischeu  Vorgänge  der  Assimilation  fort- 
'end  zcr^titt  und  dann  wieder  neu  gebildet  wird. 
In  der  That  muss  auch  diese  Vorstellung  die  nothwendige 
idlage  jeder  chemischen  Hypothese  über  die  Function  des 
ttöfFes  bei  der  Assimilation  bilden. 

Sie    setzt    nicht    nur  voraua,    dass  der  Farb.stoff  im  Lichte  und 
im  gowöhnlicheu  Tageslichte   mittlerer  Heiligkeil  zersetzt  wird, 
.tondeni  auch,  dass  diese  Zcrsetzuiig   unter   Aneignung   de»   von  der 
KprBetjtten  Kohlensäure  herröhrenden  Kohlenstoffes  erfolgt. 

Die  kohleustolTreicben  Bildungsproducte  des  PItanzenkörpeni 
soll»n  auf  diesem  Wege  im  Assimilations vorgange  aus  ileni  Chloro- 
phyllfarbstoff.  al«  ihrer  Muttersnbatauz,  liervoi^ehen. 

Allein  diese  Vorstellung,  so  ansprechend  sie  auf  den  ersten 
Blick  erscheinen  mag,  bewegt  sich  doch  auf  rein  hypothetischem 
Ouden,  und  steht  mit  <len  Resultaten  meiner  directon  Versuche  keines- 
wcgH  in  Uebereiustimmung. 

Von  Seiten  der  organischen  Chemie,  welche  hier  eingreifen 
müsit«.  ist  der  physiologischen  Forschung  noch  keine  massgebende 
Unterstützung  geworden. 

Tienetisch  sind  die  vcransgesetzten  Be7.iehungen  der  kohlenstoff- 
reichen (iruppen,  die  ilen  l'flanzenkorpor  aufbauen,  zum  Chlorophyll- 
hrbslofT  nicht  aufgeklärt,  und  selbst  die  Constitution  des  Farbstoffes 
üt    Irrtlx    der    neueren  Arb'Üen    über   diu   sogonannicn  Chlorophyll- 
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kryütallc  noch  so  gut  wie  unbekannt  Denn  die  rothen  und  grünen 
Krj'stallp,  (iio  man  unter  Umständen  aus  künstlichen  Chlorophyll- 
1ä.-tungcn  gewiuncn  kann,  sind,  wie  jede  eingehendere  Beobachtung 
und  wie  der  Vei-gleioh  ihrer  Spectra  «eigt,  keineswegs  identisch  mit 
jenen  tief  gesättigten  grünen  Tropfen,  die  ohne  Lösungsmittel 
Kua  jedem  Chlorophj Ukom  hervortreten  (man  vei^l.  Seite  292)  und 
diu  goiij;  in  derselben  Weise  aus  jeder  künstlichen  C'hloropbylllömng 
nacli  KiitTeruung  des  Lösungsmittels  wieder  herausfallen. 

In  dieser  Tropfenform  findet  sich  jedesmal  der  nomale  Psrb- 
»tolT  bei  seiner  Gewinnung  ans  den  Geweben  wieder.  Er  crschdiit 
hier  noch  gebunden  an  seinen  natürlichen  Träger  in  der  Pflanze, 
mit  weli-liom  er  nacli  seiner  Abscfacidung  aus  il«u  Gewebm  an  der 
Lull  leicht  verharst  und  «ich  verändert  Im  nnvArSnderten  Zostaado 
ist  CT  von  diesem  uM'h  nicht  gelrennt  worden. 

An  dieser  Klippe  .scheitert  tuuäcfa^  jode  chemi2<he  Betncbtniig 
über  eine  miiglichc  geneti^c  Ikoiehuag  iviiacheD  dmi  Farbstoff  und 
udoren  Ile9tandthi>ilen  d^  ZoUeDinhalU»  und  die  B'ldung  ron 
Kohletkbydralen  aus  dem  Chlorophyll,  die  vofzu^weüe  nud  «ioder- 
bolt  sur  StAtze  der  cbemiMhcn  HypotiKsa  hcnngeiogen  wnrde,  wt 
bekanntlich  bisher  unr  an  -loin^r  bypotheti-^en  Formel  ^ao^eiL 

Von  iK'm  Standpunkte  meiner  nnn  phy*ikali>chen  Thev>rie  der 
OhU'rx^i'hylifuiiition  <.'rh5It  nbricon,*  die  F.ntsIehun^j»i.'i?o  des  Chk^ro- 
phylliari'sioiTos  in  vier  Pllaiue  und  <eino  iieneiistiio  Boiiehun^  lu  den 
alljit'iuT'iTioii  näheren  Iiesiamlt heilen  des  l'd^nietjliiirper?'  nur  eine  mehr 
II elv;!^ii-b liehe  Bivleiiiun^. 

A;;stuhrHehet\'  Ani^ben  über  d:e>r  ih^mi-iiben  Hvp.::he*en  ändea 
>i.'h  i:i  den  iieuorx'ii  Werken  von  WWiwrl  un  1   >4chsjie-'' 

I.h  il.tulv  hier  den  :*[viiell*n  Nsehwei-  .irr  —.i^ii^ihii^ea  Be- 
il rü;;  dt  r.,:  i:i  den  e:r.ie;;ien  diesK-iii^iiv-hv-r.  Beha-['".-!i,rKr  ic-erceii« 
lu  dSrte:;.  den;;  .:;e  Vnhalrbdrke::  ier  ct:j«;  V .(s:eLl.i:Li: .  «-;3*cti 
die  Zers::ru:it:  .:e#  Chl.rophjlU  'ui  Li<i:e  :r.i:  i^ir  rr.ves«?  i« 
K  hiin-ii^-t-ZtTSt'U-ai;   in   der  l'Äacje   j-s*=i:,-';£;i:Jr-^c  :   ",   tV-lp 
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nnfrahrsoheinlichen  um!  auch  gegen  jede  Erfahrung  aträitenden  An- 
nahme, (lasÄ  der  ChlorophyllfarbstofT  in  der  lebenden  Zelle  bei 
niedi'igen  mittleren  Tageshelligkeiten  zerstört  wird,  hei  welchen 
doch  die  Assimilation  eine  mäclitige  ist,  zeigen  meine  Versuche  direct: 

II.  äass  die  Zerstörung    dos  Chlorophyllfarbstoffcs    auch   in  der 
lobenden  Ptlaozeiizelle ')    ein   Oxydationsvoi^ang    ist,    der 
unabhängig    von   dorn  Vorhandensein   der  Kohlensäure   und 
ihrer  Spannung  im  Versucliaraume  erfolgt  (S.  340). 
2.  dasB  seine  Zersetzung  im  Lichte  nicht  stattfindet  in  einem 
beliebig  procentischen  Gemenge  von  Kohlensäure  und  Wa3Mer- 
stoff,  in  welchem  Assimilation   und  Zersetzung  der  Kohlen 
säure  möglich  ist  (S.  347); 
3.  dasa    endlich    die  Zerstörung    des    Chlorophyll TarbstoiTes    in 
der    lebenden  PHanze  ein    pathologischer   Vorgang   ist,   und 
dasa  der  einmal   zerstörte  Farbstoff  nicht  wieder  regenerirt 
wird  {S.  347). 
Dieae  Tbatsachen  widerlegen,    wie  ich  glaube,    entschieden  die 
orien  der  Chlorophyll function,  die  von  einer  Zersetzung  des  Farb- 
stoffes im  Reductiousprocease  auagohen. 

B.    Iil  die  Farbe  Überhaupt  eine  nothwendige  Bedingung  für  dfe  AulmiltUon? 

Wenn  man  nach  dem  soeben  Mitgetheilten  die  Vorstellung  auf- 
geben muss,  dass  der  Chlorophyllfarbsiofl'  in  die  Zersetzung  der  Kohlen- 
aaure  chemisch  hineingezogen  wird,  so  ist  es  überhaupt  schwer,  »ich 
eine  Vorstellung  von  der  Art  zu  machen,  wie  er  den  Process  direct 
bewirken  oder  fördern  soll.  Auch  ist  niemals  eine  andere  Vorstellung 
seiner  directen  Betheiligung  ernstlich  in  Frage  gekommen.  Wenigstens 
bat  Niemand  versucht,  sie  in  eine  objectiv  fassbaro  Form  zu  bringen. 

Ks  bliebe  nur  noch  übrig,  wenn  man  den  Farbstoff  durchaus 
als  eine  nothwendige  Bedingung  für  die  Kohlensäure- Zersetzung  an- 
sehen will,  anzunehmen,  dass  er  die  Lichtwirkung,  die  er  emptiiugt, 
gleichsam  als  optischer  Seuslbilisator  fortleitet,  ohne  selbst  in  den 
stofTlichen  Vorgang  hineingezogen  zu  werden,  den  das  Liebt  in  der 
Zelle  hervorruft;  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  in  seinen  Absorp- 
tioiien  verschwindende  Aetlierbewogung   nicht  auf  seine  eigene  Sub- 

1)  Dus  kÜDülliche  Cbloropliylllüsnngeii  sitli  iint«r  SautmlolT-ADfnshiii«  «in 
LicbU  tBrfftrben,  «ar,  wie  aaa  weiss,  lüngst  tiekaatit. 
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■Unx,  MOndi'rii  nuf  die  BuljHtaii)^  der  Körper,  die  er  bekleidet,  üLier- 
trilgoii  wird. 

Alliiiii,  miin  darf  wohl  IVagen,  ist  eine  solche  Annahme  auch 
erlaubt  und  niithig?  um!  worin  wäre  sie  begründet? 

In  den  Erfuhrungen  (iber  Assimilation  der  Ocwächse  findet  sie 
koinc  HBchliolie  Btiltie.  Oerdde  jene  stÄrkaten  Lichtabsorptiooen, 
die  in  den  Absorption ubamteni  des  Farbstoffes  sich  ausdrücken,  sind 
lipkuuiitlioh  bei  der  AitHimilation  unwirksam  und  dies  spricht  doch 
gvwins  nicht  filr  die  Wirkung  des  im  Farbstoff  verschwundenen 
Lichte«  Auf  den  Vorgang. 

Eine  Hiilchfi  Hilfehj'pothese  wSre  nwr  erlaubt,  wenn  die  Betheiligung 
dM  Farbstoffe«  an  der  ZiTsetaung  der  KoMensÄure  anderweitig  schon 
mit  81ch<>rhett  erwiesMi  unre.  Die  VontnsMetxung,  dass  eine  solche  B«- 
theiligiMig  besteht,  folgt  tbeT  keineswegs  schon  mit  Nothweodigkeit 
■11»  don  bisherigen  Rrfthrungen   über  den   Gaswechsel   der  Pflanzen. 

(ii<hen  wir  auf  ihr«  Oruitdiageu  tunlek.  so  ist  offenbar  die  un- 
bwtriltcne  Thatwicho,  da»s  nur  grüue  Thetle  der  Gewachst  im  Lii^te 
S«ui;r#loff  al^ben.  d<>r  wicbtig^e  und  «fentlioh  einnge  Anagaags- 
pHukt  dor  g«gi.>nwHrtigiM)  VoralHInng  von  der  Wirkung  d«r  F^rbe. 
Ilirmiis  hat  man  d>'ii  Schlu-y;  geiogen,  dx**  e^i  der  Chlc-rophyllhrb- 
st.iff  ist,  dor  dii'  Ki'liionAäuro  Jier^out.  und  die^r  Schluss  achten 
au>-li  phy-iVali-i-h  biTOi-hiii:!  dun'h  dir-  naheliegende  Aunahme.  Jass 
da:;  i;n  l;irl>-T.ff  \.>r>.h» uud.'ii,'  I.ioht  zur  Kraftquelle  für  den  Be- 
du.-lio;ispT\>tVs*  .iiT  Viv.taiion  wirii 

Alb'ia  .iiosor  Slihis,-  i>I  ni.-hi  inehr  i:.-K'ti!i,  «.'iiü  man.  wie 
iih  hior  3»  cn:\\.'.,\A'.:  \or>u.-hi\  die  AeiideTurj  der  Aihmun^s^TT-rüie 


l'*:>r«'-'.;-  v.v.r.'.T  xic:  .ii^-  l*iff.'n-:;:  sn:s,-ht—.  A^vi:::";*:"  ■■:^   crsi  AtIiiecm 
i*r.j;5   .'AV.r.   ,',.,r.-":  *u>  ;■.>■>.:  r.-.f>.r  .-^-r   >-,■■'■.:>*.    .-.jis?    .v);   ctIT';  FjLrt< 
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SauerätofT- Abgabe  bestehen.  Dies  gebt  schon  au^  dorn  Vcrtialtcn 
grüner  Gewebe  bei  niedrigeo  Iiichtinteositäten  hervor. 

Man  hat  allerdings  aus  dem  Umätanile,  dass  sie  unt«r  solchen 
Bodingaugen  keluen  SaucristolT  abgeben,  den  Sohloss  gezogen,  dass 
die  Assimilation  erst  bei  einer  bestimmten  grösseren  Helligkeit 
beginnt.  Allein  hier  liegt  es  doch  wohl  auf  der  Hand,  dass  dieser 
Schluss  unberechtigt  ist  und  dass  es  naturgcmääser  ist,  anzunehmen, 
äass  die  Assimilation  bei  allen,  auch  den  niedrigsten  Helligkeiten  statt- 
6ndet,  aber  bei  den  niedrigen  noch  durch  die  Athmung  verdeckt  wird. 

Die  Betrachtung,  dass  Sauerstoff- Abgabe  überhaupt  nur  wahr- 
genommen werden  kann,  wo  die  Athmung  kleiner  wird  als  die  Assi- 
milation, muss  aber  consequenter  Weise  auf  alle  Verhältnisse  ath- 
mender  Gewebe  übertragen  werden. 

So  bat  man  ferner  für  die  Wirkung  des  FarbatofTes  bei  der 
Assimilation  noch  angeführt,  dass  die  Pflanzen  erst  zu  asgimiliren 
beginnen,  wenn  sie  grün  geworden  sind,  oder  wie  man  es  gewöhn- 
lich ausdrückt,  dass  die  Ptlanzcn  früher  ergrünen,  als  sie  assimiliren. 
Aber  auch  hier  ist  wiederum  Assimilation  und  Sauerstoff'-Abgabo 
gleich  genetzt.  IJIe  Thati^achon  sagen  auch  hier  nichts  weiter  aus, 
als  ilaas  die  Sauerstoff- Abgabe  erst  beginnt,  nachdem  die  Theile  grün 
geworden  sind,  und  die  Erscheinung  erklart  sich  daher  auch  hier 
aus  dem  Umstände,  dass  die  Athmung  erst  dann  kleiner  wird  als 
die  Assimilation,  wenn  die  Gewebe  grün  werden. 

Da*is  dies  schon  in  einem  sehr  frühen  Stadium  des  Ergriinens 
der  Fall  ist,  folgt  aus  den  Versuchen  von  Boussingault '). 

Fragt  man  weiter  nach  der  Kraftquelle  für  die  Zerlegung  der 
Kohleti.süure  in  den  Pflanzen,  so  sprechen  die  Beobochtungen  durch- 
aus nicht  dafür,  dat^s  dieselbe,  wie  man  nach  der  bloss  äusseren 
Erscheinung  geurtheilt  hat,  in  den  Absorptionen  des  Cblorophyll- 
farbstofles  zu  suchen  ist.  Man  hat  sich  zwar  viele  Mühe  gegeben, 
hier  die  Thats&chen  mit  der  Vorstellung  in  Einklang  zu  bringen; 
allein  sie  wollten  sich  nicht  fügen, 

Es  ist  bekannt,  dass  die  versuchten  Nachweise  für  die  Wirkung 
des  im  FarbstoR'  absorbirten  Lichtes  auf  die  Kohlensäure-Zersetzung 
bisher  Tollig  mlsslungen  sind. 


I)  Comptes  rendus,  Bd.  C8,  S  410 


S84  K     Prineil.r.im, 

Ich  uriniiero  nur  cinrnn,  Au-nti  dio  Maxima  der  Kohlensäure- 
ZtroH Kling  im  Sporlrum  nidit  üusammon fallen  mit  fleti  Maxiroi§  der 
AbHur[il.inn  im  ('ldr>roi)li]'1iHp<'>ctnim;  iWr  kiiniitliche  Chlorophylllösun- 
goii  kttiiie  KolilnnüXur^  seriiet7.on,  und  dass  die  nicht  functioiii runden 
BIStWrdassoHto  Chlorophylls  pect  rum  xeigpn,  wiefunctionirenJe. 

Wonn  hiorin  bei  der  ßßh nierigkoil.  genauer  photometrischtT  ße- 
«timmungon  der  AbforpliomtiipeRtra  auch  nnch  keine  abtiolaten  Oegen- 
beweine  ^ogion  (lie  vontuKgiiHotzle  Function  des  Farbstoffes  im  Rodnc- 
llon»proces»n  za  lit>gpn  scheinen,  so  doch  gewiss  schon  hohe  W»hr- 
selieinliohkeitNfErlindc  dage((eii.  \^nd  jedenfalls  ist  es  unzneifcl- 
hnft,  dai^B  dicAbuniptionen  in  den  Absorptionsb ändern, 
die  hier  in  erster  Linie  in  Frage  kommen  müsiseii, 
weil  »ie  die  Farhe,  vun  der  mnn  Als  Ursaebe  »nsgefat, 
baatimmen,  bei  der  I.ichtwirtiung  in  der  Pflanxe  koine 
vorwiegende  Roll»  »pielen. 

Es  kaoii  sich  daher  bei  der  Anfstichung  der  Kraftquelle  (Sr  die 
Ve^tHlinn  nur  um  ilie  nach  ihrer  Farbe  schwer  dcfinirbaren  Ver- 
Behiet)t-nhi<ilPn  handeln,  die  in  d«r  Lichtabsorptinn  xwiscbea  «ord 
ftmvtionireiidei)  und  oinetn  ni«kt  fanctioDimiden  gräoen  l»«veba  be- 
stehen.') 

nii'so  lie^j'u  aber  nicht  im  Chlorophyllspeetram, 
sondern  in  den  iinrw  oifi'lhat'liMi  l.ichtabsorpt  ii-nen  im 
/olliiitutlto.  >'.-',.„  FvisU'iij:  iin.l  doren  Wirkungen  auf  den  Z.ll- 
itiliNli  ■.!  iii,.^ii.;i  V,T.üi,'b.-ii  i:r,  i,iien>iveii  Lieht,'  durch  die  Zer- 
■.:i'iuii.  '.1   i:;i.lijou;>'^,';i   wer.liii.  die  >ie  h^■^^■^■rrufen. 

\  .■II  ttt'khiT  Soft,  iv.aa  •.hh-'v  auch  di.>  Fraje  lelrJchten  will. 
M'Ce'tt  man  mir  di-"  Stei^oruri'.;  d^^r  Aihiuunj:  im  Lichte  zugrebt. 
d;uiii  .ixh.Mi:  <u-.'  !l>|.'v':he>.>  ■iiiov  IV'thjiliL;iini-  .!es  Firb^^toff«  an 
kU-v  KehltT-äsif  Z,-r-iof/..::ig  lüchl  melir  ai^b^teti .  deun  ilie  Tbat- 
>achcn,  w-;}'.:'-  .'  ^i  ■  f.\:  tVri.Tn  -ciiierien,  tin-i^n  auch  durch  dw  Theorie 
Jer  (■!;!■■ -'.n'lart'- ncrioi:,  ■lit'  ich  hier  \o;lr,'t.-,  -n-hi^D  ihre  aU'^reichiJnile 

Z.ir  l.i->c[i:vire  ■;*;  U'^uvti-tanLifs  brl' i.'i  ■.■iiÜich  ;iichr  unerwiihnt 
ln^-v-ti,    -iu^s    ■{•••■  Aii'heii    ■!■'>  Farbsti-ffe-;    in  'i-r  As.-^:nular{oii  scboo 
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mehrfach  bezweifelt  worden  ist.     ÄUerdinKs  haben  diese  Zweifel  sich 
bi^er  keine  AuerkeDiiuag  zu  verschaffen  vermocht.    Sie  waren  jedoch 
nicht  richtig  begründet,  theilä  unvollständig. 
Am  Iwmorkenswerthesten    in    dieser  Richtung    ist    die  Ansicht, 
iS  Chlorophyll   nicht   die  Assimilation   bewirkt,   sondern   dass 
es  in  der  Assimilation  entsteht.     Sciioii  Meyau')   erwühut  diese  An- 
sicht uud  scheint  sie   getheilt  zu   haben.     Ausführlicher  ist  sie  von 
Mulder-)  erörtert.    Er  gelangt  gleichfalls  zu  dem  Schlüsse,  „dass  die 
Blätter  Sauerstoff  geben,  nicht,  weil  sie  grün  sind,  sondern, 

Lindem  »ie  grün  werden." 

Es  ist  aber  schon  wiederholt,  namentlich  Mulder  gegenüber, 
legt  worden^),  dass  diese  Ansicht  unrichtig  ist.  Meyen  geht 
!ht  weiter  auf  ihre  Uegründung  ein,  uud  die  Tbatüachen,  durch 
welche  sie  Uulder  zu  stützen  suchte,  sind  längst  als  Irrthümer  er- 
kannt worden.  Die  vermeintliche  Umwandlung  der  Starkeeiusclilüsse 
der  Chlorophyllkörpcr  in  Wach»,  wobei  nach  Mulder  der  Sauerstoff 
frei  werden  soll,  den  die  grünen  Gewebe  entwickeln,  tindet  bei  der 
Entstehung  der  Chlorophyllkörper  nicht  8\att.  Eben-so  widerspricht 
seine  Behauptung  den  erwiesenen  Vorgüngen  beim  Ergrünen  der  Ge- 
wächüe,  denn  bei  der  Bildung  von  Cldorophyll  in  den  Pflanzen  wird 
Saue^^loff  nicht  Frei,  sondern  verbraucht.  Immerhin  ist  diese  An- 
sicht sehr  bemcrkenswcrth,  schon  als  ein  Versuch,  die  grüne  tarbe  der 
Cowachsc   nicht    als  eine   bedingende  Uräiicho  der  Kuhlenaaure-Zer- 

Fung  aufzulassen,  sondern  sie  in  einen  anderen  ('ausal-2iisammeniiang 
der  Assimilation  xu  bringen. 
Auch  in  neuerer  Zeit  sind  Zweifel  an  der  Bedeutung  des  Farb- 
stoffes für  die  Assimilation  wieder  aufgetaucht.  Sie  entstanden 
inuner,  sobald  man  auf  Schwierigkeiten  in  der  l>cutuug  der  Thab- 
ätieos. 
Ais  ihr  Vertreter  ist  besonders  auch  Gerland  *)  zu  nennen,  der  in 
Controverse    über    die  relative  Energie  der  Farben    in  der  Assi- 


PD  PfluiieitpbT»io1ope,  Bd.  U.,  S.  Iti'.^. 

i  S)  AUgeninn?    (ibfnivloj; lache  Clininie,    libersetil   von    Eolhe,    ßrauDsch««ig 

8.  S73. 
^Z)  Hohl,   Vermiscblc   Schrifteu   S.  360.    —    .Saclis,    E»pofimenl»lphj»io!ogie, 
-  Do  Karj,  Hol.  Zeit.  1871,  S.  Uli 
Q  Ann    il.  Tbl«,  und  Cbcmio  «on  ToggeDdoir,  Band  H3  (ISTI;. 


milattOD  achon  in  beatimmtorer  Weise  darauf  hinwies,  dass  die  Ueber- 
einstimmnng  dor  Absorptionsspcctra  der  Blätter  und  der  Chlorophyll- 
lÖBUngpii,  und  ebenso  die  Verfärbungen  dieser  Losungen  im  Saue^ 
Stoff  sich  nicht  gut  mit  der  Ännabrae  veroiuigcu  lassen,  wonach  der 
Farbstoff  bei  der  Assimilation  betheiligt  sei. 

Diese  und  ühnliche  Einwände  habe  ich  gleichfalls  schon  oben 
nnler  den  Gründen  augeführt,  welche  die  geltende  Vorstellnng  von 
der  Wirksamkeit  des  Farbstoffes  wenigstens  sclion  unwahrscheinlich 
machen.  Man  ging  über  sie  hinweg,  weil  sie  von  ihrem  rein  nega- 
tiven Standpunkte  den  Eiufluss  der  Farbe  auf  die  Assimilation  nur 
läugneteu,  ohne  doch  die  zwischen  beiden  unleugbar  vorhandenen  Be- 
ziehungen aulzukläien,  die  sieh  Jedem  in  den  alltäglichsten  Erfah- 
rungen aufdrängen. 

Diese  Beziehungen  sind  aber,  wie  ich  mich  hier  darzoiegen  be- 
müht habe,  indiroctor  Natur.  Sie  liegen  in  der  Herabsetzung  der 
Alhmungsgrösse  durch  den  Farbstoff  und  so  fordert  dieser  zwar  nicht 
die  Kohlensäure-Zersetzung,  wohl  aber,  worauf  es  alleiu  ankommt, 
die  Ansammlung  des  Kohlenstoffes  in  der  Pflanze. 

C.     Folgerungen,   die  iloh  *u«  der  Theorie  der  Chlorophyll funotion   fCr  die 
Deutung  der  AMlmiletlontveruiohe  ergeben. 

Von  dem  so  gewonnenen  Standpunkte  aus  wird  es  offenbar 
auch  nöthig,  die  Athmungsgrösse  und  die  Function  der  Farbe  in 
alle  Betrachtungen  einzuführen,  welche  an  Untersuchungen  über 
Assimilation  der  grünen  Organe  iin  Lichte  anknüpfen. 

Es  ist  dies  bisher  nicht  einmal  für  die  Athmung  geschehen, 
obgleich  man  doch  die  Athmung  der  grünen  Organe  im  Lichte  nicht 
mehr  goläugnet  hat.  Wenigstens  linde  ich  nicht,  dass  irgend  Jemand 
daran  Anstoss  nahm,  dass  die  Grösse  der  Sauerstoff- Aufnahme  bei 
der  Beurtlioilung  der  Ver=uchsresultate  über  Gaswechsel  unberück- 
sichtigt blieb. 

Da  aber  die  Oxydations-  und  Roductionsvorgänge  in  den  grünen 
Geweben  bei  Aenderung  der  Intensität  und  Farbe  der  Beleuchtung 
nicht  in  gleichem  Verhältnisse  fallen  und  steigen,  so  müssen  der 
EinRuss  des  Lichtes  und  die  Wirkungen  des  Farbstoffes  auf  die 
Athmung  bei  allen  Fragen,  welche  die  Assimilation  betrefTcu,  be- 
sonders in  Rechnung  gezogen  werden,  und  dies  möge  schliesslich  für 
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eiaigo  Fulgei'uugen ,   die  man  aus  den  l'titereuchungon  über  A»aimi- 
Ution  xioheri  zu  dürfen  glaubte,  hier  noch  kurz  gesuhaheu. 

1.  BsH  Optimum  für  Koh)ensüure-Zcrr>ctzung  Im  Lieble 

in    ueuercir  Zeit   in  Frage    gekommen.     Es    kann   ilasHelbe  aber 
fach  durch  die  Grösse  der  Sauer^toff-Abgabo  im  Lichte  fost- 
It  werden. 

Diese  giebt  bei  jeder  InteniiitHt  nur  die  Differenz  zwischen  Sauer- 
B^off-Aufnahme  und  ISaucistofl'Abgabe  an.  Beide  Pioccsse  sind  ver- 
schiedene Functiunen  vun  Farbe  und  Intensität.  So  lange  sie  im 
Versuche  nicht  getrennt  sind,  erlaubt  die  Bestimmung  der  Sauerstoff- 
Abgabe  nur  das  appra.vimative  Verhältniss  zwischen  Athmung  und 
Afisimilatiun  festzu.-ilellon.    Man  kann  nur  die  Intensitäten  bestimmen, 

welchen  die  eine,  und  bei  welchen  die  andere  die  Oberhand  go- 
aber  nicht  direut  die  Grösse    dos  Anwachsens   odei'  Sinkens 

Kohlensäure-Zersetzung. 

Dio  Grösse  der  Sauerstoff-Abgabe  ist  eben  nicht,  wofür  man 
sie  kurzweg  ansah,  ein  einfaches  Mass  der  Eohlensiiure-Zeraetzung. 
Es  kann  bei  grösserer  Helligkeit  eine  grössere  Koblensäitre -Zersetzung 
stattllndeu  und  im  Versuche  doch  nur  eine  geringere  Sauerstoff- 
Abgabe  zum  Vorschein  kommen,  sowie  es  z.  B.  die  Annäherung  der 
beiden  Curvcn  bei  den  höchsten  Intensltüten  des  Tageelicbtee  in 
dem  Schema  Fig.  6  Taf,  XXVI.  andeuten  soll.  Hieraus  erklüron  sich, 
wie  ich  annehme,   die  Fälle,  in  welchen  die  Gasabgabe  im  dirocten 

lenlichte  geringer,    als   im    hellen  diffusen   Tageslichte  gefunden 


K 


Auch  wenn  man  die  Frage  anders  als  bisher  aulfassen  und  nicht 
den  Gang  der  Kohlensäure-Zersetzung  im  Lichte,  sondern  nur  den 
Gang  des  Kuhleustolf-Gewlnnes  für  die  Pflanze  fe.stsetKen  wollte,  so 
würde  aus  der  SauersloS-Abgabe  allein  immer  nur  eine  approximative 
Schätzung  erlaubt  sein,  so  lange  das  Verhältniss  der  Kohlensäure- 
Abgabe  zur  SauorstofT-Aufnahme  bei  wechselnder  Lieh  tintensi tat  nicht 
bekannt  ist. 

Complicirt  wird  endlich  das  Verhältniss  noch  durch  den  un- 
gleichen Gehalt  der  Pflanzen  an  Chlorophyll  nnd  durch  dessen  ver- 
schiedenartige Beeinflussung  von  Athmung  und  Assimilation.  Es 
kann  dahei  auch  im  Sinne  der  KohlenstofTgew Innung  überhaupt  gar 
Pflanzen  allgemein  gültiges  Lichtoptimum  geben. 


388  N.  PrinEsbeim, 

2,  Die  relative  Energie  der  Farbou  im  Riiductionspro- 
cosHo  kaun  ebenso  weuiK  durch  die  bloä»e  Bestimmiiug  der  Grösse 
der  Gasabgabe  in  veri^chiedenen  Farben  festgesteitt  werden,  weil  die 
Absorptionen  des  Chlorophyilfarbstoffea  im  Sinne  meiner  Scliirm- 
theorie  des  Chlorophylls  das  Resultat  verdunkeln. 

Alle  genauen  Untersuchungen  von  Uaubeny')  und  Drapcr-)  an  bia 
auf  Sachs*)  und  Pfeffer*)  haben  übBreiustiramond  gezeigt,  daas  die 
gröäste  Energie  in  der  SaucrstotT-Eshalation  der  grünen  Gewebe,  den 
Strahlen  mittlerer  Brechung  im  Spcctrum  zukommt.  Der  Wider- 
spruch gegen  die&e  übereinfitimmencleii  Angaben  erfolgte,  abgesehcD 
von  einigen  geringeren  Abweichungen  über  den  Vertauf  der  Zer- 
BOtzungacurve ,  wesentlich  aus  tlieoretiachon  Gründen,  Man  wollte 
die  Thatsache  nidit  zugeben,  weil  sie  mit  der  geltenden  Vorstellung, 
die  den  Sitz  der  Liehtwirkung  in  den  Farbstoff  verlegte,  nicht  gut 
in  Einklang  zu  bringen  war. 

Dieses  Hinwegsetzen  über  die  Erfahrung  der  Physiologen  findet 
sich  namentlich  bei  denen,  die  von  rein  physikalischen  Vorstellungen 
aus  an  das  Problem  herangetreten  sind.  So  schickt  Iiommel  bei 
aeiner  Untersuchung  den  physikalischen  Satz  voraus,  den  gewiss 
Niemand  beanstanden  wird,  dass  die  Lichtwirkung  auch  in  der 
Pflanze  abhängen  müsse  von  dem  Grade  der  Vollkommenheit  der 
Absorption  und  von  der  durch  ihro  Wärmewirkuug  zu  messenden 
lebendigen  Kraft,  oder  mechanischen  Intensität  der  absorbirten  Strahlen. 
Allein  hieraus  schliesst  er  danu  weiter,  dass  die  Hauptwirkuug  in 
den  Absorptionsstreifeu  des  Cblurophyllfarbstoffos  liegen  müsse,  und 
zwar  in  den  Absorptionsstreifen  im  Roth,  weit  die  blauen  Absorp- 
tionen wegen  ihrer  geringen  mechanischen  Intensität  nicht  wirken 
könnten. 

Da  aber  die  Erfahrung  mit  dieser  Folgerung  durchaus  nicht  in 
Ucbe  rein  Stimmung  war,  .so  war  es  doch  wohl  richtiger,  sich  zu  fragen, 
ob  denn  der  Sitz  der  Wirknng  nicht  ausserhalb  des  Farbstoffes  zu 
suchen  sei. 

Diejcnigeo  Physiologen,    welche   behaupteten,    dass    gelbe    und 

1)  Philosphical  Transacfions   1836. 

2)  Anu.  d.  Chem.  et  Phys.  1844. 

3)  Bot.  Zeit.  1864,  No.  47. 

4)  Arb.  d.  bot.  iDBlit.  in  Wünbuig,  Heft  I,  1871. 
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griino  Slrahlen  auf  Kohlcnsüure-ZersotKUDg  krärcigor  wirken,  als  z.  \i, 
blaue  und  rotho,  sdiloaseu  sich  allerdioga  dem  äusseren  EindruuVo 
der  Erscheinung  in  dou  Versuclion  saciiUch  riuhtiger  an,  abi-r  »ie  übDi- 
ttahcn,  Akbs  dann  die  Aufgabo  bestehen  bleibt,  die  physiuloginche 
Function  der  so  auffallenden  Alsorptlonsätreifon  des  Farbstoffes  für 
dio  Pllanxe  zu  erklären, 

ßerttckaichligt  man  nun  die  Wirkung  dea  FarbstofTeiJ  tu  incinom 
Sinne,  so  wird  man  zugeben  müsäen,  dass  die  Versuche,  wie  sie  &n- 
gestollt  wurden,  gar  keinen  unfehlbaren  'Sehluss  auf  die  relative 
Wirksamkeit  der  Farben  im  Reductionsprocesae  zulassen.  Mau  musstfl 
natürlich  grüne  und  gelbe  Strahlen  wirksamer  linden,  als  blaue,  wi'il 
die  letzteren  in  viel  höherem  Grade  vom  ChlüEuplij'llfarbjitüff  vur- 
schluckt  nicht  zur  vollen  WirLiatnkuit  gelangen  konnten.  Es  ist 
gerade  so,  als  wenn  ein  Pholograph  die  Wirkutig  verschiedenfarbigen 
Lichtes  in  i'luem  Apparate  prüfen  wollte,  iu  welchem  hinter  der  Linse 
ein  grüner  Glassohirm  sich  befände.  Er  würde  gleiehfall*  linden, 
dass  Silbersalze  gegen  blaues  Liebt  uuempfludlicher  sind  als  gegen 
grünes  und  gelbes, 

Trotz  der  Kichtigkeit  der  Ilesultate  in  den  Versuchen  mit  far- 
bigem Lichte  halle  ich  daher  die  Abhängigkeit  der  Kuhlcnsäiire- 
ZerseUung  von  der  Wollenlänge  noch  für  nubekaunt.  Die  Frage 
kaan  vielleicht  kaum  anders,  als  bei  Anwenduni;  von  si'hr  inten- 
sivem Lichte  entschieden  werden. 


Doch  möchiG  ich  hier  nicht : 
rendo  grüne  Pflanze,  wie  sie  ein; 
pbyllkorn  mit  dem  grünen  Sehir 
nach   meiner  Anwicht  der   Satz, 


liss verslanden  sein.  Für  die  exihti- 
lal  beschaffen  ist,  für  jedca  Chloro- 
1,  den  CK  hat,  gilt  allerdings  auch 
dass   gelbes  und  grünes  Licht  s 


wirksamer  für  Sauertloffabgabo  erweist,  als  blaues.  Allein  hieraus  kann 
noch  kein  sicherer  tichluss  auf  die  Abhängigkeit  der  AseimilatioD  von 
der  Farbe  gezogen  werden.  Diese  könnte  gleichwohl  im  blauen  Lichte 
stärker  sein;  da  die  Versuche  hierüber  eben  nichts  Sicheres  aussagen. 
Doch  scheint  es  auch  mir  a  priori  wahrscheinlicher,  dass  die  blauen 
Htralilou  unwirksamer  sind,  denn  die  Bedeutung  der  Absorptionen 
im  (.'bl'jruphyllfarbstolT  für  die  KohlenütofT-Amrammlung  wördo  als 
eine  noch  günstigere  Anpassung  für  die  l'flanze  erscheinen,  wfun 
die  Ab»orpüon  der  blauen  Strahlen  nur  die  Athmang  «chwächen,  di« 
;  beoiu trächtigen  würde. 


Kcinfisfalis  atier  (Uirfen  die  aii(iercn  Coiisequenzcn  üLersohtTi  werden, 
diß  aus   der  Absorption   der  Strahlen   im  ChlorophyllfarbstofT  folgen. 

So  kann  auch  das  Maximum  der  Wirkung  im  Spectrum 
hei  der  Asüimitatiun  fiir  alle  l'fianzen  und  Tür  alle  Helligkeiten 
unmöglich  an  derselben  Stelle  liogeti. 

Es  muBs  abhängig  sein  \on  der  Tiefe  der  Färbung  der  Pflanze 
und  von  der  Gcsnmmt-Intenaität  der  Bestrahlung  im  Vorsuche.  Seine 
Lage  muäs  sich  daher  mit  beiden  Bedingungen  ändern  und  hieraus 
erklären  sich  aasreichend  die  abweichenden  Resultate  über  den  Ver- 
lauf der  Assimilatiunscurvc  im  Spectrum. 

3.  Die  Cons tanz  des  Gasvolumons,  in  welchem  grüne  Organe 
im  Licht  unter  Verwandlung  der  Kohlensaure  in  Saucrstofl  vcge- 
tiren,  ißt,  wie  man  weiss,  die  Grundlage  einer  beliebten  Betrachtung 
gewesen,  welche  über  die  wahrscheinliche  chemische  Zusammen- 
setzung der  kohlenstofT haltigen  Substanz  Auskunft  geben  sollto,  die 
im  Reductionsprocesso  gebildet  wird.  Geht  man  hierbei  von  der 
Vorstellung  aus,  dass  KohlenMaure  und  Wasser  in  der  Pflanze  unter 
Abgabe  von  Sauerstoff  zur  Bildung  jener  Substanz  unmittelbar  zu- 
sammentreten, so  erlaubt  dieselbe  aus  den  Verhältnissen  dos  Ga»- 
wechsels  einen  Rückschluss  auf  die  Constitution  dieses  primären 
Assimilationsproductes  der  Gewächse  zu  ziehen. 

Nun  ist  allerdings  die  gemachte  Voraussetzung,  dass  dieses 
Product  direct  aus  Kohlensäure  und  Wasser  gebildet  wird,  keineswegs 
schon  durch  die  Erfahrung  nothwondig  geboten.  Aber  diese  An- 
nahme hat  doch  bisher  den  einzigen  leitenden  Gesichtspunkt  für  die 
Theorie  der  Assimilation  abgegeben  und  lür  eine  andere  Hypothese, 
z.  B.  für  die  llereinziehung  der  stickstoffhaltigen  Substaoion  der 
t'hlorophyllkörper  in  den  Vorgang  tuhlt  zur  Zeit  noch  jede  thatHÜch- 
liche  Handhabe;  es  wird  daher  wohl  nicht  überflüsig  erscheinen,  wenn 
ich  hier  unter  Hinweis  auf  die  Bildungeproducte  der  ChlDrophyll- 
körper  noch  etwas  eingehender  untersuche,  welche  Schlussfolgorung  sich 
in  Wirkhchkeit  ergiebt.  wenn  man  die  Beschaffenheit  jenes  ersten 
A.ssimilatiunsproductos  aus  den  VerhältniBsen  des  Gaswechael  der 
grünen  Gewebe  im  Lichte  beurtheilen  will 

Aus  der  ungefabreu  LTebereiostimmung  der  Votumina  der  aü«- 
und  eingeathmeten  Luft  zog  man  bisher  den  Schluss,  dans  der  im 
Re<luctionsprocoBso  zurückgehalleno  Kohlenstoff  der  Kohlensäure  unter 


Ab^ubo  sümintlichcii  l^aueratoffes  deraulbeit  sich  mit  Wasser  zu  einem 
Kolilcnliyilrat  vorbimto,  und  dieser  Schluss  erhielt  gewissormasscn 
eine  Untrrätfitnung  durch  dio  anatomi selten  Erfahrungen  über  die 
Entstehung  der  Stärke  in  den  f'hlorophyllltörpern  und  durch  die 
physiologischen  Vorstellungen  über  die  Gcdeutuug  und  Verbreitung 
der  Glycose  in  den  Pflanzen. 

In  der  That  bat  sich,  wie  man  wohl  sagen  darf,  die  gegenwärtige 
Ilypulheeo,  dass  die  Stärke,  oder  dass  ein  Zucker  dieses  primäre 
Bildungäprutluct  darstellen,  gegenüber  der  älteren  Licbig'schen  An- 
nahme, dass  im  Reductionsprocosso  die  organischen  Säuren  gebildet 
wurden,  wesentlich  nur  aus  jener  Itetrachtung  Über  den  Gaswpclisel 
mit  Hülfe  der  bezeichneten  anatomischen  Thatsachcn  herausgebildut. 
Nun  wäre  aber,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt,  Joner  Schluss  aus  der 
Constanz  des  Gasvolumens  nur  dann  richtig,  wenn  die  grünen 
Organe  im  Lichte  nur  asaimiliren  und  nicht  athmen  würden. 

II     Giebt  man  aber  die  Athmung  im  Lichte,   wie  man  doch  muss, 
L  KO  wird  das  Verhältniss   unbedingt  ein   anderes,   weil  ja  gleiuh- 
pg  Sauerstoff  aufgenommen  wird. 
L  Man  kann  nicht  einwenden,  dass  die  Berückt^ichtigung  der  Ath- 
RBg  UQDÖthig  sei,  weil  der  aufgenommene  Sauerstoff  wieder  Kohlen- 
are bildet;  denn  die  beiden  Volumina,  die  hier  in  Frage  kommen, 
decken  sich  nicht.    Bei  der  Athmung  grüner  Organe  im  Lichte  wird 
aazweifelbaft  mehr  SauerstufT  aufgenommen,  als  Kohlensäure  gebildet. 
^^^ft     Ich  habe  schon  oben  liorvorgeliobou,  dass  es  unstatthaft  ist,  die 
^^^■rgänge  bei  der  Keimung  Stärke-haltiger  Samen   auf  die  Athmung 
^^^v  grünen  Organe    erwachsener  Pflanzen    ohne  Weiteres    zu    über- 
^^^^taeo,  denn  in  diesen  bildet  die  Stärke  und  ihre  Umwaudlung.sproduete 
^^^Hiernidit  das  Material  für  die  Athmung.  ßei  der  Keimung  Oel-haltiger 
^^^Smen  tritt  schon  deutlich  der  Fall  ein.   dass   mehr  Sauerstoff  auf- 
genommen  wird,  als  Kohlensäure  abgegeben     In  den  grünen  Organen 
muns  sich   dies  Verhaltnias  im  Lichte,    wie   aus    meinen  Versuchen 

Borgeht,  beträchtlich  steigern. 
Die  Athmung  der  grünen  Organe  im  Lichte   hat  daher  für  sich 
n    betrachtet,    nothwendig    immer   eine    Verringerung   (ie.s    Ga.s- 
Volumens  im  Versucheraume  durch  lÜndung   von  Sauerstoff    in   der 
PHanze  icur  Folge. 
^^^H ,  Wenn    daher    bei    gleichzeitig    asnimiüremlen    und    athmenden 
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Orgttni'ii  ilai  (Jiwvoluniw  lior  umgebenden  Luft  gleichbleibt,  so  musa 
di(w  iiuthwi'iiillg  lu  Avm  Schlüsse  führen,  daas  im  Rednction&vor- 
gnrigo  [lii'^ül  ein»  Subutnuz  (^bildet  wird,  die  ärmer  an  Sauerstol 
lnl,  bJh  die  KuMimtiydrate  und  üwar  um  so  viel  äruier,  als  der  boi 
der  At>hmung  )!lt>icliKeiti);  gubundone  SauerütofT  beträgt.  Die^ie^  Scbluai 
int  iiiivuntieidlii'h,  wenn  mau  die  knlilenstüfThaltigc  urgantMchc  Snb- 
«lAni  unmittelbar  aus  Kohlt^nsaure  und  WuH.ior  entistaitdcn  deukt. 

Mnu  k''inntä  hieraus  weiter  folgern,  dasH  die  ungefähre  ConsUmi 
den  (.iasvoluniKiits  die  ja  nur  unter  gewissen  Verhä]tui:ii3CD  beobaohtet 
wird,  nur  bei  einer  httstimmteu  lirösso  der  Athmung  eintreten  kaoD, 
nüinliL-h  daun,  wenn  dtis  futülchendo  Koduelinnsproduet  durch  Sauer- 
HtolT-Auftmhine  nahetu  gaiis  iu  ein  Kubicnhydrat  übergeführt  wird, 
welelK's  Klicdaiin  alü  ein  beständigeres,  der  weheren  Oxj-dation  im 
liWlit  widerstehend!.'«,  kohliin'lofrhaltigrs  KeservemBtcrial  im  ObloRi^ 
)^i>I'^^>'P^  iurUckb1<>ilrt. 

Die  Alhmungf^Tösse  dw  gnlne»  (»eweh«  würde  hiermcb  nldit 
ftUvin,  wie  diM  ja  nothwradig  M,  das  bentwchifttr  VerhältnUs  in 
(laKaecluwl  bc<.'iuRu!eeo,  aoaifru  hi<>niut  in  ^'ertiinüui^  auch  die  B^ 
srtMilKiibett  J«r  in  den  CMorophyllkörpcni  aur  Abtaganag 
de«  Uildufi^]trv>da<rte  bnilinmen.  IVtin  die  Fuuction  der  (ItlorophjA^ 
ler|vr  i-t  «aoliw-.M'ih  o'in-  dcpfollo,  sie  a.<$imiliren  und  athmea, 
und  di,w  fiihtt  d.iTi;:  i:«  ViTfv'kf  meiner  V.r^telluiK  ta  der  amhe- 
[i.>:<"id,-n  H\|V!h<M'.  M:  im  twoh>;e:i  At><fhni::o  wei-.er  anweßhtt 
»^■■,\:i  H-r.  xi»--  >•>  ,;:f  A;is»;:-m'ur,:  i;^-  K3r,?(..ff-:>  !?;.  w*lche  die 
Vr-!,'h >,;•.;;  »vT^-!,:.-:o',:v-:"^;t  R!.''.::-.^>;>--ii:-::c  ;::i  l"h;.-r>>r3jCk»qxr 
\.-',-a -Ijis^;.  l>.v>  ■-:  >v'  :.,  \-,-r>T-,'h::-.  -.ti»  a^>  ■;:--ci  •iir>rrüa;L';äen. 
i.-.-hWii-^i'frrt'^h^-f.    •,:■-■.■.    ■^^^-.-^:,'?^i- ■"--■;;    l>.-iv;\-:e.    »ilA«    iL-jcc    us 

Vivv    v-vv'-v^i-    K.TV',-     ■::>■:  ^^^-b-?-',     --.i     ä.»    r.;3^    ;■;    3i.-ii    twr 
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VI.  Die  Entstehung  des  Hypochlorins  in  der  Keimpflanze 
und  SLMue  Beziehung  zhT  Assimilation. 

In  lieii  vorhergeh  eil  den  Atisulinilteii  suchio  ich  Jie  Vorstellung 
zu  hegrüniien,  cla,ss  dio  Chlorophyll  kör  per  der  PlUnzeii  nicht  bloss 
Roductiousapparate  sind,  sondern  dajM  sie  gleichzeitig  al-t  Orgaue 
der  Athmung  dicnpo. 

Diese  Auffassung  bestimmt,  auch  den  .Standpunkt,  den  ich  bei 
der  Biiui-tbeilang  der  Bildungsproductc  in  den  Clilurophyllkörpera 
einnehme  und  der  mich  zu  der  HypotheHe  der  Entstehung  derselben 
durch  ein  Zusammenwirken  von  Assimilation  und  Athmung  ge- 
führt hat. 

Icli  habe  diesen  Gedanken  schon  am  Schlui^se  de»  vorigen  Ab- 
Bchiütt.s  kurz  angedeutet  und  aus  den  Verhältnissen  des  (laswechsela 
grüner  Gewebe  herzuleiten  gesucht.  Ich  will  ihn  hier  noch  durch 
die  anatomischen  IkTunde  in  den  ('hlctrophyllkürpern  näher  begrün- 
den und  «leichzeiti^  die  Thatsachen  beleuchten,  die  mich  veranlassen, 
da^t  Hypochlorin  als  dos  wahrscheinliche  primäre  Assimilations- 
prodact  des  Kohlenstorfct)  in  den  Gewächsen  zu  bezeichnen. 

In  den  C'hloiophjllkÖrpern  entstehen,  und  zwar  offenbar  als  un- 
miUelbare  Producte  ihrer  Function  im  fiaswechsel,  verschiedenartige 
Substanzen,  die  als  Einschlüsse  in  demsclbon  abyelagcrt  und  später 
im  Stoffwechsel  wieder  verbraucht  werden.  Diese  Substanzen  sind 
Stärke,  Fett,  wahrscheinlich  Zucker  und,  wie  ich  in  diesem  Aufsatite 
nachwies,  auch  Gerbstoff  und  endlich  das  Uypochlorin,  eine  ölartige, 
SauerslofT  b(!giei-ig  aufnehmende  und  verharzende  Substanz. 

Jede  voll.stänilige  Theorie  der  Assimilation  darf  daher  nicht 
bloss  die  Entiiteliung  einer  einzigen  Substanz  berücksichtigen,  son- 
dern musH  nuthwendig  die  Bildung  aller  der  genannten  Körper- 
Gruppen  im  t'hlorophyllkorn  urafaHSen. 

Unmöglich  können  aber  alle  diese  Bildungen,  die  wir  alsEiniiohliisse 
in  den  <'hlorophyllkörpern  boobachlon,  als  unmittelbare  Keductions- 
preducto  der  Knhiensiiure  gelten.  Die  EuNtehutig  dieser  vorsebiedeu- 
artigen  Producte  muss  aber  dueb  auf  die  Function  iler  t'hlorophyll- 
köipur  zariickgefuhrt  werden. 
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In  welcher  Beziehung  zur  Fucction  dieser  Körper  stehen  iiuq 
Jiejonigeti  ihrer  KinscliluHae,  die  nicht  unmittelbare  Reductionspro- 
ducte  der  Assimilation  sind? 

Diu  wissenschaftliche  Controverse  über  den  phy.'^iulogiächen 
Werth  der  Einschlüsse  der  Chlorophyllkörper  hat  bisher  diese  Frage 
gar  nicht  berührt,  souderu  sich  damit  begnügt,  zu  untersuchen,  wel- 
cher Stoff  primär  bei  der  Zersotüung  der  Kohlensauro  gebildet  wird. 
Von  verschiedeneu  Seiten  hat  man  bald  Stärke,  bald  einen 
Zucker,  bald  auch  Fett  als  dies  primäre  Erzeugnitis  angesehen. 

Zunächst  kam  die  Stärlto  in  llotracht,  schon  deshalb,  weil  sie 
längere  Zeit  hindurch  als  das  einzige  kohlenstoffreiche  Bildung»- 
product  der  Chlorophyllkörper  galt.  Für  sie  sprach  nicht  nur  ihre 
weite  Verbreitung,  sondern  auch  die  nachgewiesene  Abhängigkeit  des 
Stärkegehaltes  der  Chlorophyllkörper  von  Licht  und  Kohlensäure. 
Sachs  hat  dies  in  zahlreichen  Aufsätzen')  erschöpfend  dargethan  und 
sich  hierdurch  ein  unbestreitbares  Verdienst  um  die  Kcnnfniss  des 
Assimilations Vorganges  erworben.  Später  haben  Ändere  die  Beweise 
hierfür  gehäuft  und  erweitert. 

Allein  seitdem  man  weiss,  dass  die  Stärke  nicht  das  dnzige 
Produet  der  physiologischen  Function  der  Chloropliyllkörpcr  ist, 
musstc  ihre  vorausgesetzte  Bedeutung  wieder  in  Frage  kommen; 
denn  die  Tiiatsachcn,  welche  die  Beziehungen  der  Stärke  zum 
Assimilationsvorgange  darlegen,  erweisen  in  der  That  nur,  dass  die 
Bildung  von  Stärke  eine  der  weitaus  häufigsten  Folgewirkungen 
der  Assimilation  ist. 

Dasselbe  gilt  aber  in  gleicher  Weise  von  den  beobachteten  Fett- 
oinschlüssen  in  den  ChJorophyllkorpern:  ebenso  vom  Zucker  in  den 
grünen  Geweben,  von  den  (Jerbstoffbläschen  bei  Mesocarpus,  und 
zuletzt  von  atleo  kohlenstoffreichen,  ternären  Bestandtheilen  des 
Pflanzeiikürpers.  Die  Bildung  aller  dieser  Körper  ist  eine  mehr 
oder  weniger  nahe  Folgewirkung  der  Assimilation  und  luingt  von 
Licht  und  Kohleusäuro  ab. 


l)   Bot.  Zeit.   186-2,  p.  3Cü:  Flora  1S62.   p.  IG5  und   lanS.   p.  193;   Jahrh.  f. 
IS.  Bot.  111.    1SB3,   p.  199:   Bot    7.ig.  lSti4.   )>.  -'SU-,    Experiiseniaipbjsiologie, 
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pünter  allen  diesen  Körpern  ist,  auBser  ilciii  flypochloriu, 
iziger,  auch  die  Stärke  nicht,  ein  constantea  und  noth- 
wendigea,  allen  Chlorophyllkörpern  geraeinsames  l'roduct. 

Das  Assimilationsproduct  des  Kohlenstoffes  muss  eich  aber  doch 
nothwendig  in  den  ['hlorophyllkörpern  aller  Gewächse  vorlinden. 

So  verbreitet  daher  die  Stärke  auch  in  den  Chlorophyll  führen- 
den Gewetjen  auftritt,  sie  kann  unmöglich,  schon  deshalb  uicht,  weil 
sie  in  vielen  Chlorophyllkörpern  fehlt,  als  das  gesuchte  allgemeine 
ReductioUüproduct  der  Kohlensäure  gelten. 

Ebensowenig  und  aus  denselben  Gründen  könnte  dies  aber  ein 
Zucker  sein  der  überdies  noch  gar  nicht  im  Inneren  der  Chlorophyll- 
kürper  nachgewiesen  ist,  und  noch  viel  weniger  ein  Fett,  oder  eine 
organiijche  Säure. 

Man  kann  sich  aber  auch  nicht  begnügen  wollen,  anzunehmen,  dass 
CS  mehrfache,  verschiedene  Kcductionsproductein  verschiedenen 
Pßanüen  giebt,  und  dass  die  genannten  Einschlüsse  der  Chlorophyll- 
körper alte  in  gleicher  Weise  als  directe  Assimilutiousproducto  ver- 
schiedener Pflanzen  anzusehen  sind.  Eine  solche  Behauptung  hätte 
nicht  nur  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  sondern  sie  würde  auch 
die  Erkenntnias  des  Vorganges  uicht  im  geringsten  fördern. 

Es  giebt  keine  einzige  positive  Thatsache,  die  eie  verlangt  und 
BH  i«t  schon  von  anderer  Seite  bei  Gelegenheit  der  Frage,  ob  in  ge- 
witMen  Ptlauzen  Fett  an  Stelle  von  Stärke  das  Assimilationsproduct  sei, 
darauf  hingewiesen  worden,  dass  ihr  gewichtige,  factische  Bedenken 
entgegenstellen. 

Die  Gleichartigkeit  im  Hau  und  in  der  ZusammenseUung  der 
Chlorophyll  kör  per.  und  die  grosse  Uebereinstimmung  im  Gaswechsel 
der  grünen  Gewebe  sprechen  offenbar  für  die  Identität  des  Assimi- 
lalionavorganges  in  allen  Geweben.  Es  ist  auch  gar  keine  Ursache 
ersichtlich,  w»rum  in  einem  Falle  die  Kohlensäure  zu  Stärke,  in 
dem  anderen  xu  Fett  u.  s.  w.  reducirt  werden  solko.  Vor  Allem 
aber  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  die  Annahme  mehrfacher  Re- 
ductionsproducte,  wie  oben  bemerkt,  die  Thatsachen,  welche  vor- 
liegen, gar  nicht  erklärt. 

Zu  welcher  AsBimilationshypotheae  man  immer  greifen  will,  die 
Aufgabe  kann  doch  nur  die  .sein,  die  Ursache  aufzudecken,  warum 
t'der  Assimilation  in  der  einen  lltanze   Stärke,   in   einer  anderen 
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hx     lides,  Stärke  und  Fett,  in  eiiior  tlriUcn  wieder  äerbstdFl 
\t  diu  Zuckor,   in  allen  endlich  Hypocbloriti  im  lonoi 
"^.  X     yllkorpcr  uiiklicli  gel>ililot  und  abgelagert  wird. 

bwiindore  EnUteliungs weise    ao    veracliiedonartiger    Kürper 

gruppL-i)         :en  Chloropttyllkörpern    musR  sicli   docli  zum  mindeaten 

)it  nacli  aUH  der  ÄHsimilationsbypotliese  herleiten  lassen. 

1  t  aber  iiiclit  die  blosse  Rehauptung  der  Thatsaolie,   dan 

i 

*'(ir«lel]iniß,  zu  der  icli  hiorülier  gplnngt  bin,  sclitiesst  siobl 
nun  \  )  ilier  die  Sauerstoff- Aufnahme 

•1  ber  die  chemische  Iteschaflm* 

mrcr  i 

Ich  gcrie  ilavon  aus,  tlass  sSmmtliche  Bildungsproducte  der 
ChlorophjIIkörper  einen  gemeinsHOion  chemischen  Character  von  nicht 
zu  unterachatzonder  Bedeutung  für  die  AufTo^ung  de»  Vorganges 
zciijen,  Sie  gehüren  aUu  zu  dvn  sticlfHtofffreien  Bestand theilen  dee 
PdauzoiikÖrpeifl.  Hieraus  darf  man  mit  Recht  ttclilicsäen ,  dasa  die 
BtickHtoffhaltigdn  ßestaudtheile  der  Zelle  mit  ihrer  SubütAux  in  den 
ABaimilatio  US  Vorgang  nicht  hineiugezoguu  werden. 

Es  entspricht  dies  vollkommen  der  ältesten  und  verbreitesten 
Vorstellung  von  der  Assimilation  des  Kohlenstoffes.  Und  es  ist  gewiss 
beaehtungswerth  und  zugleich  beweiseud  genug,  dass  die  bedeutende 
Erweiterung  uuMcrer  Kenntnisse  über  dir  Bildungsproducto  der  Chloro- 
phyllkörper nur  da/.u  geführt  hat,  die  alte  Vorstellung  zu  be- 
stiitigeu  und  zu  befestigen,  wonach  die  organische  Stoffbildung  in 
der  Pflanze,  soweit  es  die  Assimlation  des  Kohlenstoffes  betriffl.  ein 
einfacher  Red uctions Vorgang  ist,  an  welchem  nur  die  Kohlensäure 
und  das  Wasser  Thcil  nehmen. 

Vom  physiologischen  Oe.sichtspunkte  betrachtet  erscheinen  somit 
die  sichtbaren  Producte  der  Assimilation  im  Chlorophyllkörper:  Hypo- 
chlorin,  Eett,  Stärke,  Zucker,  Gerbstoff;  nur  als  in  ihrem  Sauerstoff- 
Gehalt  verschiedene  Abkömmlinge  von  Kohlensäure  und  Wasser. 
Hält  man  nun  die  Annahme  eines  einzigen,  allgemeinen,  für  alle 
Pflanzen  gleichartigen  Reiluctionsproductes  fest,  so  gelangt  man,  unter 
Berücksichtigung  der  starken  Athmung  der  (.'hlorophyllkörper  im 
Lichte,  nothwendig  zu  dui  Vorstellung,  das-s  der  verschiedene  Sauer- 
stoff-Gehalt  der  Ablagerungsproducte  durch   die  AthmuDgsgrösse 
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ttimmt  wird,  welche  vprschioden  nach  Helligkeit  und  Farbe  aus 
Ibem  gleichartigen ,  sauerstoffarmeu  Reducttonsproduct  sauerstoft- 
bchere  Körper  von  verachiedeuem  Sauerstoffgehalt  entstehen  läsBt, 
Der  Möglichkeit  dieser  Hypothese  steht  auch  von  chemischer 
Seite  nichts  Entscheidendes  entgegen,  Ihre  Zulä^sigkeit  und  ihre 
eigentlichu  Begründung  liegt  auf  anatomischem  und  phj'siologischem 
Gebiete;  in  dem  Vorhandensein  ternarer  Assimilationsproducte  im 
Inneren  der  Chlorophyllkörpor  von  verschiedenem  Sauerstoff- Gehalt, 
deren  Verachiedenartigkeit  eine  Erklärung  vorlangt,  und  in  den  Erfah- 
rungen, die  ich  über  die  Beschaffenheit  der  Chlorophyllkörpor  und  ihre 
iehungeu  xum  Sauerstoff  und  zum  Lichte  gesammelt  habe. 
Uaa  Reductionsproduct,  als  dessen  Oxydationsderivate  im  weite- 
'  reu  Sinne  ich  die  verschiedenen  teruären  Ablagerungen  in  den  Chlo- 
rophyllbürpern  betrachte,  kann  nur  in  jenen  Tropfen  gesucht  werden, 
welche  durch  Salzsäure  oder  Wärme  aus  den  Chlorophyllkörpern 
rvor^uellen,  denn  sie  enthalten  alle  gegen  Licht  empfmdlichen  und 
lauerstoff  im  Lichte  verzehrenden  BestandtheÜe  der  Chlorophyllkörpor. 
3ie  sind  es,  welche  bei  den  Vorsachen  im  intensiven  Lichte  unter 
Sauerstoff- Äufnahmo  verschwinden,  während  die  Stickstoff haltigeu 
BestandtheÜe  und  ebenso  alle  beständigen  ternären  Assimilationa ■ 
producta,  wie  Stärke,  Fett,  Gerbstoff  iatact  im  Chlorophyllkörper 
zurückbleiben, 

Als  wesentlichen  Bestandtheil  dieser  Tropfen  habe  ich  das  Hy- 

Ipochlorin  nachgewiesen  und  habe  zeigen  können,  dass  es  im  Lichte 
Bosserst  begierig  Sauerstoff  aufnimmt  und  verschwindet.  Die  Ver- 
UDthung  liegt  nahe,  dass  dieser  Körper,  der  in  den  Chlorophyll 
iGhrenden  Geweben  überall  auftritt  und  der  nach  seinen  micro- 
demischen  Eigenschaften  offenbar  den  ätherischen  Oelen  verwandt 
,  erscheint,   das   gesucht«   Reductionsproduct  der  Kohlensäure  ist  und 

zugleich  die  stoffliche  Grundlage  der  ternären  Einschlüsse  bildet,  dw 

j sich  als  Material  für  den  Stoffwechsel  in  den  ChloropfayUkörpeni  ab> 

LUgern  und  ansammeln. 

Das  Uypochlorin   ist   in  der  That,   wenn  wir  vom  QtbniABfl. 
I'tkrbstoff  absehen,  der  einzige  gegen  Licht  empfindlich«  oad  S^m^^ 
Iverzehrende  Körper,  der  allgemein  im  Inneren  der  befak^^ri^M. 
|Cblorophyllkörper  gebildet  und  wieder  verbraucht  vir^ 
Das  allgemein  verbreitete  Vorkommen  dci 
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CUoropbyllkörpem  lUler  grünen  Gowäcbse  hat  bereits  im  ersten  Ab- 
Bchuitto  diosos  Aufsatzes  seine  gouügende  Beleuchtung  erfahren.  Es 
giebt  keine  Äbtbeiluug  des  Gewäehsreicbes ,  in  welcher  dasselbe  in 
den  Chlocophyllkörperu  nicht  gefunden  würde.  Ea  tritt  in  diesen 
überall  ueben  Stärke,  Fett  und  GerbälofTblascbeu  auf,  und  ebeoao  dort, 
wo  diese  Körper  fehlen. 

Wenn  die  Frage  einer  genetischen  Beziehung  aufgeworfen  wird, 
so  können  uach  dem  anatomisuhou  Befunde  diese  Korper  sammtlich 
aus  dem  Uypocblorin,  aber  nicht  umgekehrt  dieses  aus  jenen  hervor- 
gehen. 

Das  zerstreute  Auftreten  dos  Hypochlorins  unter  den  Chlorophyll- 
kürpern  derselben  Zelle  zeigt,  doss  es  im  Assimilationsvorgange  der 
Chlorophyllkörper  regelmässig  wieder  verbraucht  werden  muas. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Ansammlung  der  Ablagerungsproducte, 
namoDtlich  der  Starke  in  deu  Cblorophyllkörpern  mit  ihrem  Alter 
nmimmt 

Ea  ist  wiederum  nachweisbar,  dass  im  Gegensatz  zu  dieser 
wachsenden  Ansammluiig  der  Stärke  die  Menge  des  Hypochloriofl 
in  den  alternden  grünen  Zellen  und  Geweben  abnimmt.  Ich  habe 
in  den  beigegebeuen  Tafeln  dieses  Verhältniss  für  Spirogjra  (Fig.  2, 
3,  4  Taf.  XXII.)  und  Chara  (Taf.  XXI.)  durch  Abbildungen  zu  be- 
legen grsuclit  Je  reicher  die  Chlorophyll körper  an  Ablagerungs- 
producU'u  werden,  desto  ärmer  werden  sie  an  (lypochlorin  und  dies 
darf  gewiss  gleichfidU  als  ein  Zeichen  für  ihre  Entstehung  aus  dem- 
selben gedeutet  werden. 

Ganz  auffallend  offenbart  sich  diese  genetische  Beziehung  noch 
bei  den  Spirogyreu  und  anderen  Confer^'en,  welche  circumscripta 
Aniylumbeerde  besitzen,  in  dem  bemerkenswerthen  und  censtanten  Auf- 
treten des  HypochJorins  an  diesen  typischen  Bildungsstätten  der  Stärke. 
Hier  kium  der  causale  Zusammenhang  zwischen  dem  Auftreten  der 
Stärke  und  de.-!  llypocblorin^,  nach  dem,  wa^  ich  über  dieses  Ver- 
hältnis.'' fridicr  mittheilCe,  nicht  wohl  geleugnet  werden. 

Wir  sehen  daher,  wo  immer  Chlorophyll  erscheint,  ist  auch 
Ih'pochloriii  nachweisbar,  dies  gehl  so  weit,  dass  auch  dort,  wo  die 
Chlorophyll  körper  nur  sparsam,  zerstreut  und  selbst  nur  ausnahms- 
weise, gleichsam  überflüs.-iig,  auftreten,  z.  B.  in  den  Zeilen  der  Epi- 
dermis und  der  Haare  der  l'hanerogamea  (Fig.  ti  Taf.  XXII.)  oder 
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1  Zellen  pLaDerogamischer  Parasiten,  welche  Chlorophyll  be- 
i  (Fig.  10  Taf,  XXIV.),  jedesmal,  man  kann  sagen,  als  Beweis 
für  die  Assimilation  dieser  Chlorophyllkörper,  die  braunen  Hypo- 
chlorinabscheidungen  nach  Behandlung  mit  Salzsäure  zur  Erschciuung 
kommen. 

Das  Ilypochlorin  ist  daher  nicht  nur  ein  allgemeines  und  un- 
fehlbares Erzeugniss  der  ChlorophyllkÖrpcr,  sondern  zeigt  auch  imver- 
kennbare,  räumliche  und  zeitliche  Beziehungen  zur  Bildung  der  Ab- 
lagerungsproductc  in  denselben,  namentlich  zur  Entstehung  der  Starke- 
einschiüsse. 

Zu  diesen  rein  anatomischen  Nachweisen  tritt  dann  noch  der 
strengere,  experimentelle  Beweis  hinzu,  dass  die  Bildung  des  Hypo- 
chlorins  in  den  Keimpflanzen  wirklich  unter  dem  Einflüsse  des  Licb- 
lea  steht. 

Finsterkcimlinge  der  Angiospermen,  die  von  der  Aussaat  an 
vor  Lichtwirkung  geschützt  waren,  sind,  wenn  sie  ans  Licht  gebracht 
werden,  nicht  nur,  wie  man  weiss,  nicht  griin,  sondern  sie  besitzen  auch 
niemals  Hypochlorin.  Die  Dauer  ihrer  Cultur  im  Finstern  ist  hier- 
bei ganz  gleichgültig.  Das  Hypochläriu  kann  sich  in  den 
Keimlingen  der  Angiospermen  aus  den  Reservostoffen 
nicht  rcgoneriren,  auch  dann  nicht,  wenn  die  Keimlinge  bis  zur 
völligen  Erschöpfung  ihrer  Rescn^estoffe  im  Finstern  fortwachsen.  Es 
muss  «u  seiner  Bildung  Licht  hinzutreten  und  zwar  Licht  von  höherer 
Intensität,  als  zum  blossen  Ergriinen  der  Keimlinge  nöthig  ist.  Aehn- 
lich  wie  der  Chlorophyllfarbstoff  entsteht  das  Hypochlorin  in  den 
Keimlingeu  nur  dann,  wenn  sie  noch  im  entwickelungsfahigen  Alter 
ans  Licht  gebracht  werden,  und  ist  in  ihnen  relativ  zum  Farbstofl' 
erst  spät  nachweisbar,  erst,  nachdem  sie  bereits  längere  Zeit  unter 
dem  Einflüsse  des  Lichtes  gestanden  haben  und  erst  lange,  nachdem 
sie  ei^rünt  sind. 

Zur   näheren  Oriontirung   sollen    hier  noch   die  genaueren  An- 
gaben über  meine  Versuche  mit  Erbsen,  Hanf,  Gurken,  Lein  u.  s.  w. 
folgen.     Es  sind  dieselben,  die  ich   schon  früher  an  anderer  Stelle') 
^^wtgetheilt  habe. 
^^^  FinsteAeimlingG  derselben   Aussaat  wurden   hierbei  in  Parallel- 
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Versuchen    zur  CoDStatirung  des    Hypochlorins    vor    und    nach    der 
Lichtwirkung  in  gleicher  Weise  mit  Salzsäure  behandelt. 

Nach  achttägigem  Dunkellebeu  sind  die  Fiaäterkeimlinge  die»er 
Pflanzen  noch  vüllig  ergrümings-  und  entn'iukcluiig.s[ahig ;  sie  ergrü- 
nen bei  einer  Temperatur  von  etwa  20  bis  23"  C.  im  Versuchft- 
rauiue  —  in  deu  Monaten  Juli  und  August  —  wenn  »ie  einem  hellen 
dÜTusoD  Tageslichte  ausgesetzt  werden,  schon  in  2  bis  3  Stunden 
deutlich  und  sind  in  6  bis  10  Stunden  satt  und  IJe-f  grün. 

8-  bis  13-tägige  Finsterkeimlinge  dieser  Pflanzen   tief  gelb  — 
die  Gurken-Cotyledonen,  wie  dies  bei  diesen  PfJanzen  häufig 
der  Fall  ist,  trotz  ihres  Finsterlebens  schon  verdächtig  grün 
—  zeigen,  mit  Salzsäure  untersucht,  in  ihren  Geweben  keine 
Spur  von  Uypochlorin. 
8-tägige  Finsterkeimlinge   derselboo  Pflanze   und   derselben  Aus- 
saat 6  Stunden  am  Licht  sind  deutlich   bis  tief  grün;  ihre 
Gewebe  aber  zeigen  keine  Spur  von  Hypochlorin. 
8-tägige  Fiosterkeiiolinge  derselben  Aussaat  13  bis   IG  Stunden 
ununterbrochen    dem    hellen   düTusen   Tageslicht  ausgesetzt, 
verhalten  sich,  obschon  sie  jetzt  bereite  tief  orgrünt  sind, 
nochebenRo;  noch  findet  sich  in  ihren  Geweben  kein 
Hypochlorin, 
8-tägige  Finsterkeimlinge  derselben  Aussaat   19  bis  20  Stunden 
am  Licht  zeigen  Jetzt,  wenn   auch  im  Ganzen  erst  sparsam, 
die  ersten  Spuren  von  Hypochlorin  (Fig.  5,  C,  7  Taf.  XXIIL). 
8-tägige    Finsterkciralinge    derselben    Aussaat    endlich    30    bis 
31   Stunden    dem    vollen    Tageslichte    ausgesetzt,    enthalten 
Jetzt    in    allen   Geweben    Hypochlorin.      Die    Plumulae    der 
Erbsen  {Fig.  10  Taf.  XXIIL),  des  Hanfes  (Fig.  8  Taf.  XXHI.), 
die    grünen  Gewebe    der   Cotyledonen   der  Gurken  (Fig.  11 
Taf.   WIV.)   und  de,*  Leins,   auch  die  jugendlichen,  kaum 
etwas  Farbstoff  besitzenden  Zellen  dieser  Gewebe,  sind  jetzt 
reich  an  Hypochlorin. 
Aus    diesen    Untersuchungen,    die    ich    mit    demselben    Erfolge 
später  noch  auf  andere  Keimlinge    ausgedehnt  habe,   geht  daher  so- 
viel unzweifelhaft  hervor,  dass  das  Hypochlorin  bei  den  Angiospermen 
erst  unter  dem  Fliutlusse  des  Lichts   entsteht   und   hier  daher  unbe- 
dingt eine  Folgewirkung  der  Ad.similation  ist. 
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Wir  acheu  abur  auch,  daas  es  in  den  Goweben  erst  constatlrbsr 
ird,  nachdem  die  Keimlinge  mno  längere  Zeit  dem  Liclite  atisgefietzt   | 
■waren  und  nai^hdem  sie  tief  crgritnt  sind. 

Auch  diene  homurkenswarthe  und  bedeutungsvolle  Thatsaohe  ISsat 
lioh  ans  der  Beaiieliuug  des  Farbstoffes  zur  Atlimung  orklaren. 

Unfehlbar  wird  das  Hyphochlürin  mit  Beginn  der  Beleuchtung 
in  der  Pflanze  gebildet,  denn  es  ist  nicht  einzusehen,  warum  das 
Licht  die  Wirkung,  die  es  auf  die  Bildung  dieses  Stoffes  nachweis- 
lich hat,  in  den  ersten  20  Standen  seiner  Wirksamkeit  niuht  aus- 
üben sollte. 

Da  das  Hypochlorin  erst  nachweisbar  wird,  nachdem  die  Keim- 
igc  tief  ergrüut  sind,  so  darf  man  schliessen,  dass  es  im  Lichte 
verzehrt  wird,  bis  eine  genügende  Menge  von  FurbstolT  zu  seinom 
Schutze  entstanden  ist,  und  dies  führt  auf  diu  Vermuthung,  das 
Hypochloriu  raöcht:)  in  der  ersten  Zeit  seiner  Entstehung  gelbst  in  den 
Farbstoff  übergeführt  worden  und  so  die  Muttorsubstanz  auch  des 
ChlorophyllfarbstofTes  sein.  Auf  diese  Hypothese,  die  auch  das  Er- 
grünen  der  Gymnospermen  im  Finstcrn  erklären  könnte,  werde  ich 
loch  mit  eiiugeii  Worten  am  Schlüsse  zurückkommen. 

Dies  Verhältniss  des  Hypochlorins  zur  Assimilation  und  Athmung, 
welches  die  BÜdungavorgängo  in  dem  Finst^rkeimlingen  ei-sichtlieh 
machen,  wenn  diese  ans  Licht  gebracht  werden,  wird  noch  anschau- 
licher, wenn  man  die  Vorsuche  etwas  abändert  und  die  Finsteckeim- 
linge  nicht  dem  vollen,  hellen  Tageslicht  aussetzt,  sondern  sie  im 
Halbdunkel  ni-zjeht.  Iin  Halbdunkel,  d.  h.  in  stark  verdunkelten 
Räumen,   ergriinen  Keimlinge  bekanntlich  vollständig,  ohne  sich  am 

[ibeo  erhalten  zu  können,     Sic  gehen  nicht  viel  später  zu  Grunde, 
Us  wenn  sie  ganz  im  Finstem  vegetiren  wünlen. 

Man  hat  mit  Unrecht  aus  dieser  Thalsache  den  Schluss  ge- 
sogen, den  ich  schon  Seite  383  zurückwies,  dass  das  Ergrönen  der 
Gewächse  bei  geringerer  Lichtintensität  erfolgt  als  die  Assimilation. 
In  der  That  ist  bei  diesen  niedrigen  Lichintonsitäteri  das  Ver- 
hältniss der  Assimilation  zor  Athmung  nur  ein  für  die  Assimilation 
noch  ungünstiges.  Die  Assimilationsproducto  werden  daher  ohne 
leibenden  Gewinn  für  die  Pflanze  wieder  verbraucht,  — 

Läsat  man  nun  Keimlinge  in  so  verdunkelten  Räumen  wachsen, 
ii  Helligkeiten,   welche  zwar   noch  zum   Ergrünen   genügen,   nicht 
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abor   mehr  zur    Eiitwiclielung   von   freien   SauerstofT,    so   kaon   sich 
in  ihoeti  auch  kein  Hypochlorio  aDsammeb. 

•Sulcho  im  Halbdunkel  erzogene  PAänzcheu  —  mag  man  sie 
vom  Beginn  der  Keimuug  an  im  Halbdunkel  erziehen,  oder  reine 
Finsterkeimlinge  später  ins  Halbdunkel  brii^cu  —  zeigen  keine  Spur 
von  Hypochlorin,  wenn  auch  die  Pllsiizcheu  ebenso  gut  ausgebildet  und 
ebenso  tief  ergrünt  sind,  wiv  ea  sonst  bei  Keimlingen  der  Fall  ist, 
die  einige  T^e  frei  bei  vollem  Licht  sich  eutwickelt  haben  und  in 
deren  Geweben  immer  rcLchlich  Uypouhloriu  enthalten  ist. 

Als  Belege  gebe  ich  einige  Abbildungen,  die  aus  denselben  Ge- 
weben gleichalter iger  Finsterkeimlinge,  die  zu  den  Parallel- Versuchen 
benutzt  wurden,  herstammen.  Die  einen  waren  30  Stunden  dem 
vollem  T&gelicht  ausgesetzt,  die  anderen  45  Stunden  in  massigem 
Halbdunkel  cultivirt;  und  zwar  von: 

Cannabis  —  10  Tage  alt    —    Fig.     8  Taf.  XXIU.  30  Stunden   im 

vollen  Licht. 
9  Taf.  XXni.  45  Stunden  im 
Halbdunkel. 

10  Taf.  XXHI.  30  Stunden  im 
vollen  Licht, 

11  Taf.  XXllL  45  Stunden  im 
Halbdunkel. 

Cucumis   —    10   Tage    alt   —  Fig.    11  Taf.  XXIV.  30  Stunden   im 

vollen  Licht. 
Fig.    12  Taf.  XXIV.  45  Stunden  im 
Halbdunkel. 
Ob    sich    in    den    im    Halbdunkel    cultivirten    l'llänzchen    nach 
längerer  Zeit,  selbst  nach  8  bis  14  Tagen,    schliesslich   doch   schon 
etwas  Hypochlorin  vorfindet,   hängt  selbstverständlich  ganz   von  der 
Regulirung  der  Helligkeit  ab,   denn   sobald   die  Assimilation  grösser 
wird  als  die  Athmung,  kann  sich  das  Hypochlorin  in  den  ergrünenden 
Keimlingen    ansammeln  und  seine  Menge  nimmt  mit  der  Steigerung 
der  Helligkeit  zu. 

Man  kann  aber  schön  ergrünte  Keimlinge  ohne  Hypochlorin 
im  Halbdunkel  leicht  und  einfach  erziehen,  wenn  man  z.  B.  die 
Fflänzchen  unter  Glasglocken  wachsen  lässt,   die  mit  grauem  Papier 


Fig. 

10   Tage   alt    —  Fig. 

Fig, 


Dober  Lichtwirkuop  «od  Chlorophjllfiin 


j  der  Pflnaie. 
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I  Atbmt 

mti, 

I  ^ie  AI 


ifcleidet  in  ciuem  l.iefeu  Zimmer  in  grösserer  Entfernung  vom  Fenstpr 

i  der  Hintorwan'J   aufgPBtellt  sind.  —  Das»   in  grünen  PflKnKchcn, 

<  so   erzogen   werden,  sich  kein   Hypochlorin   findet,   wahrend   es 

1  sonst,  wenn  <]ie  Pflanzen  bei  vollem  Lichte  wachsen,   in  ihren 

Bilorophyllkörpern  niemals  fehlt,   scheint  mir  ein  deutlicher  Beweis 

dafür,  dass  das  Hypochlorin  in  der  Assimilation  entsteht,  aber  in  der 

Athmung   wieder  verbraucht  wird,   so  lange  eben  die  Athraung  im 

ihte  grösser  ist,  als  die  Assimilation. 

Die  Abhängigkeit  der  Entstehung  den  Hypochlorins  vom  Lichte 
i;  somit  mit   völliger  Sicherheit  nachgewiesen.     Dagegen  lässt  sich 
die  Abhängigkeit    seiner  Kntstohung  von   der  Kohlensaure -8[>annung 
im   Versuchsraurae  durch  directe  Versuche   nicht  ermitteln,    weil  es 

iiht  möglich  ist,  die  Kohlensäure  aus  den  fieweben  lu  entfernen 
8  aasz lisch lieesen,  sofern  nämlich  die  Versuche  sich  über  lungere 
iträume  hinaus  erstrecken  müssen. 
Cultivirt  man  Keimlinge  in  Vohlensäurcfreien  Räumen,  so  go- 
gt  es  daher  niemals  die  Kohlensäure -Spannung  durch  Absorptions- 
ttcl  im  Vcrsuchsraume  so  weit  herabzusetzen,  um  die  Dildang  von 
rpochlorin  in  ilen  Geweben  völlig  zu  unterdrücken.  Dies  kann 
er  kaum  auffallen,  da  man  berücksichtigen  muss,  dass  die  Zeit- 
Bcr  der  Vorsuche  hier  als  wichtiger  Factor  bei  der  Production  der 
Kohlensäure  in  den  Gewoben  in  Rechnung  zu  ziehen  ist.  Man  darf 
hierin  keineswegs  einen  Beweis  suchen,  das«  die  Hypochlorinbildung 
unabhängig  von  der  Assimilation  erfolgt,  denn  bei  dem  Vorhanden- 
sein von  Sauerstoff  im  Versuchsraume,  der  hier  ja  schon  für  das 
I  Ergrauen   uothwendig  ist,    muss    sich    bei    der    Länge    der   Zeit, 

Ae  unter  diesen  Umstanden  vergeh),  bis  das  Hypochlorin  in  den 
krähen  sichtbar  wird,  nach  und  nach  Kohlensäure  genug  in  den 
tvebcn  ansammeln,  um  als  IJilduiigsmalerisl  für  das  Hypochlorin 
werthot  werden  sin  könucn. 

Viel  auffallender  ist  der  Umstand,  dass  das  Hypochlorin  ebenso 
i  der  Chlorophyllfarbstoff  auch  ohne  Licht  in  den   Finslerkeim- 
Jen  der  Gymnospermen  entsteht. 
Das  VcrhältnisH  ist  folgendes; 

Die  farblosen  Embryonen  der  PinusArten  k.  B.  von  Pinus  picea, 
botana,  maritima,  Larix,  enthalten  keine  Spur  von  Hypochlorin, 
Us»t  man  sie  im  Finsieru  keimen  und  cultivirt  sie  unausgesetzt 
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mit  möglichstem  Ausschlüsse  des  LichtM  im  Pinstcm,  so  werden  nie 
nach  oiaigcr  Zoit  trotxdem  grün.  Di^se  merkwürdige  Tbats&che,  db 
bis  heute  ihrer  Ureache  Dach  unaufgeklärt  ist,  ist  bekiuiatliob  von 
Sachs  entdeckt  worden. 

Untersucht  man  nun  die  orgrÜDendcii  und  crgrüut^n  Finstar- 
keimlinge  dieser  Gymnospermen  auf  dio  Exist^^nz  von  Ifypochloria, 
so  zeigt  sich,  dass  dasselbe  in  den  ersten  Stadien  der  Keimung, 
auch  nachdem  die  Keime  bereits  ergrünt  siD<l ,  noch  fehlt.  In  don 
späteren  Stadien  der  Keimung  aber,  wenn  diese  lange  genug  im 
Finstern  fortgeHlhrt  wird,  tritt  allerdings  auch  im  I'inst^rn  Hypo* 
chlorin  in  ihnen  auf. 

Dio  folgende  Tabelle  soll  über  dies  Verhalten  bei  Pinus  picea 
Auskunft  geben. 


Hypoclllorin-Gehalt   der  Finsterkeimlinge   von   Vinus  picea  In 

verHchiedenem  Alter;  belichtet  und  iiubclichtet. 

[Alle  EeimÜDge,  such  die  nicht  belichMten  lat  Zeit  der  L'ntergucbuag  tief  grnu.) 


Alter  der  Keinilinfie 
in  Tagen 

ZabI  <ter 
unter- 

licfund an  Ujpochlorin. 

überfaaapt 

davun 
l'clicbtel 

suchten 

üs  ivar  verbanden: 

12 

0 

3 

In  allen  3  Keimlingen  Nichts. 

12 

n 

3 

In  2  KcimI,  Nichte:    in    1   Keiml.    viel- 
leicht ein  Spnr. 

15 

0 

3 

In  2  Keiml.  Nichts  in   1  Keiml.  wenig. 

17 

0 

1 

Nichts. 

IR 

1 

1 

Eine  Spur. 

10 

0 

1 

Nichts;  vielleicht  eine  Spur. 

19V, 

2V. 

1 

Etwas,  aber  nicht  viel. 

21 

1 

1 

Eine  Spur. 

22 

0 

1 

Nichts;  vielleicht  eine  .Spur. 

22 

0 

3 

In  allen  3  Keiml.  Etwas;  aber  wenig. 

2.^ 
'      24 

3 

1 

Ziemlich  Viel. 

6 

1 

Ziemlich  Viel. 

w 
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AlUr   Jer  K«icDliQge 
in  Tagen 

Zahl  d«r 
miter- 

Befund  en  Hjpoehlorin. 

...       ,      daTon 

iufhieu 

Rs  erur  vorhanden; 

□hertaanpt 

belichwt 

KeiiDliiJgo 

1 

K 

0 

6 

In  4  Koiml.  Nichts;  in  2  Koiml 

Et»».. 

^K 

7 

4 

In  allen  4  Keiml.  Selir  Viel. 

Hp 

0 

1 

Eine  Spur. 

0 

3 

In  2  Keiml.  Niclits;  in  1  Keiml. 

Wenig, 

■jn 

8 

1 

Selir  Viel. 

^^ 

11 

1 

Sehr  Viel. 

K 

0 

6 

In  3  Koiml.   eine   Spur;    in    3 
Viel. 

Keiml. 

Be 

7 

6 

In  allen  (i  Keiml.  Sehr  viel. 

Noch  entschied  OD  er  als  hior  bei  Piaus  picea  tluilut  man  dae 
Hypochlorin  in  4  Wochen  alten  reinen  Finsterkeimlingea  von  Pinua 
maritima.  Es  läast  sich  daher  durchau«  nicht  leugnen,  dasB  daa 
Hypochlorin  in  den  Keimlingen  der  Gymnospermen,  gerade  so  wie 
auch  der  Chlorophyllfarbstoff,  im  Finstern  ealsteht.  Rcide  Körper 
zeigen  in  ihrr  Bildung  auch  hier  das  gleiche  Entwickelungsverhält- 
Diüs,  wie  im  Lichte  in  den  Keimlingen  der  Angiospermen;  das  lÜr- 
grüoen  eilt  scheinbar  der  llypochlorinbildimg  weit  voran,  denn  be- 
merkenswerthe  Mengen  desselben  linden  sich  in  der  Mehrzahl  der 
Keimlinge  erst,  wenn  sie  älter  —  etwa  4  bis  5  Wochen  alt  —  ge- 
vorden  sind,  und  nachdem  sie  bereits  lange  vorher  in  allen  Theilen 
tief  ergrünt  sind. 

Ferner  aber  zeigen  trotzdem  die  Parallel-Versuche  mit  belichteten 
and  anbelichteten  Finsterkeimliiigen  auch  hier  dcutllcb  genug,  das«  das 
JAcht  einen  fordernden  Einfluse  auf  die  Hypochlorinbüdung  ausübt. 

Das  Verhalten  der  Gymnospermen-Keimlinge  lässt  sich  daher 
Inocswegs  gegen  die  Hypothese  verwerthen,  dass  das  llypucblorin 
io  der  Ässimijaliou  gebildet  wird.  Die  Entstehung  desselben  in  den 
Fin8torkeiml'''gcn  der  Gymnospermen  kann  die  unbestreitbare  That- 
Mche  nicht  entkräften  d^"*^  seinoUildung  bei  den  Angiospermen  und  bei 
deu  erwachsenen  Gymnospermen  eine  unzweideutige  Lichtwirkung  ist. 
Ebensowenig,  wie   man  aus  dem  Ergrüuen  der  Finsterkeimlingc  der 


4M  «• 

t\ytntV\i>'rfn»ii  im\i\\i-tai*u  Aurf,  (1)1«"  ila»  Lif^ht  übprhaupt  ohne  Ein- 
Uli«))  ililf  lllili»i(|ttlf)llill'lliliK  iil. 

Mmi  wiril  itur  kiik"I'>'»  'Klrfon,  iIkhh  Eh  dua  Ki-imlingen  der 
(l||ll(lt')o|>t>riijKii  ViitUlliiUaii  iiliwalt'-ri,  wi^loh»  liiitr  ilJo  Entxtcliutig  (I«8 
tl^|iiiiih1iii'liiK  ni|i<)i  iiliiix  AnNJiniktiim  im  StolTwodiMel  crniäglicbeii. 
iHii  KihlHi'Uitri  llt'iil  iinti«,  iln«*  In  iliv  Snmun  der  Ciymnogpormen 
*it|tiiii  iiiii>  iImi  Millli>i'|)IUri«i>  i'ini>  Siibst&i»  -  violloioht  ein  acthe- 
rMm  <ti-l  (llM>i|tt<))l,  «li-  ftoliiltpm  M  tior  Entwickdung  der  Keim- 
l(ti|v  On«  ltyi<tti')i)oiti)  «nl<iti>li(^n  kanu. 

\Vti)<'Mt'  ^^l|HM  Immer  im  AiMimIlttiun.svorxuigr  gchild^t  viH, 
«*i  M  )ft  tllt^ttl  ««i«|fM>'h1>MNiM),  iliuis  ilvrwllto  autrli  im  Stoffwechsel  drr 
I^NtMW  KU*  indt»*)!  t-(i:T«ni>n  Ahkltmiulin^u  rr^ncrirt  «rrdvo  knuL 
VVtV  kitv  MWvu  tWliUMlltivt)t>  \\*-r  n»«jicte  ist  iliu  d»cb  m 
VlftH      l«>t  («  IV4H«  Attf  srilM  KutsHliW^  »Ngt  «A  du  C 

»l»WwW>iiM  4to  r*MMA«trM«.  4n-  U(r  ■  Vng»  I      ii      fan, 

rtmUi .  ««MNt  t«  4«»  A»{i*«|^ra«a  «Im  Luif   hJc  at- 

iVv  *>«i->V'.  ^«fjsv  i*».-»  iiL  Amt,  i^TWÜiTTt  )»!nä&'  tu  tete 
.,;.    ^.\»'  ,»i-ra'Kn    W.v-    •"'    '■■!    *i"    if.-'n«  "■  ■•-»ij«Twa 

,;,.^  .  V  ;  \--v   T^    :•-,:    <--.■-    „'t^-  --     -■•  '  ;■-• — '-Tiia;  n  äa  jrmrt 
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ziehungoD  als  zum  Chlorophyll rurbütulT.  Diese  sind  ho  groes,  <laaK  iuh 
bei  meineD  ersten  Untersuch  ungen  über  diesen  Korper  geneigt  war, 
die  üypochlorinbiJdungen  ab  künatliche  Productc  anzusehen,  welche 
durch  die  angewendeten  Reageiitieu  aus  dorn  Farbstoff  erzeugt  wurden. 
Ich  habe  diese  Vorstellung  erst  fallen  lasseu,  oachdera  sie  durch  die 
zahlreichen  Beobachtungen  und  Versuche,  die  ich  hier  und  schon 
früher')  niitgetheilt  habe,  sich  als  ganz  unhaltbar  erwies,  Das  be- 
ständige gemeinsame  Auftreten  von  Ilypochlorin  und  FarbstufT  und 
ihre  ungemein  suhwierige  Trennung  von  einttuder  kanu  nun  der 
schon  oben  berührten  Verrauthung  Raum  geben,  dass  möglicher  Weise 
ein  geuetiächer  Zusammenhang  zwischen  beiden  existirt  und  diese 
Vermuthung  muss  hier  noch  zum  Schlu^s  mit  einigen  Worten  be- 
rührt werden,  obgleich  eich  Positives  hierüber  bis  jet^t  nicht  k»t- 
stellen  lässt. 

Die  Thatsache,  ilass  das  Hypochlorin  stets  nur  im  Chloropbyll- 
körper  gefunden  wird,  erklärt  sich  freilicli  auch  ohnedies  schon 
daraus,  dass  es  ein  Product  der  Chlorophyllkörper  ist  und  zugleich  aus 
der  Function  des  Farbstoffes,  denn  das  Bestehen  des  Hypochlorius  im 
Lichte  ist  ja  vom  Vorhandensein  des  Farbstoffes  abhängig. 

Trotzdem  sind  doch  die  übereinstimmenden  Entstehuugsbedin- 
gungen  beider  Körpei'  sehr  auffallend;  besonders  aber  ihre  gemein- 
same Bildung  im  Finstern  in  den  Gymnospermenkeimlingen,  weil  ja 
die  Eicistcaz  beider  Körper  sonst  überall  vom  Lichte  abhängig  ist. 
Dies  legt  die  Annahme  eines  gemeinsamen  oder  doch  eines  zusammen- 
hängenden Ursprunges  in  den  Gymnospormenkcimlingcn  sehr  nahe. 
Besteht  nun  ein  solcher  Zusammeuhang,  und  würde  etwa  der  Chloro- 
phyllfarbstüff  aus  dem  Hypochlorin  entstehen,  so  müssto  derselbe  gleich- 
falls zu  dun  Assimilationsproducten  gerechnet  werden. 

Dies  Letztere  ist  nun  keineswegs  undenkbar  und  dies  wünsche  ich 
gegenüber  den  jetzigcnBehauptungen  hier  noch  schliesslich  hervorzuheben. 

Die  Gründe,  die  man  gegen  die  Möglichkeit  der  Entstehung 
des  Chlorophyllfarbstoffcs  in  Folge  der  A.ssimilation  angeführt  hat, 
können    nicht  als  Gegenbeweise  gelten. 

Die  Annahme,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  eine  Voraussetzung 
I  eine  Bedingung  der  Assimilation  ist,  glaube  ich  in  diesem  Auf- 


^1)  KoDkItb   d.  Berl.  Acad   il    Wiss,  November  TJ, 


4I3B  ^"   t'rinctfhfim. 

satze  genugsam  widerlegt  uiiil  die  Function,  dio  er  in  der  Pflanze 
wirklich  auitSbt,  erwiesen  zu  haben. 

Das  Ergriilien  der  Gymnospermen keimliuge  Im  Finstcrn  und  die 
Bildang  von  Chlorophyll  in  sogenannten  kobloDsäursfreicu  Räumen 
Hind  hier  eboni^o  wonig  stichhaltig,  wie  gcgonübor  der  Annahme, 
da^s  das  Hypochlorin  Prodnct  der  Assimilation  ist. 

Die  Behauptung,  dass  das  Ergrünen  dl^r  Gowächse  früher  statt- 
findet, als  die  Assimilation,  habe  ich  bereits  oben  anf  eine  misa- 
verständ liehe  Auffassung  der  Eracheinuug  zurückgeführt. 

Mau  kann  sich  kaum  dem  unmittelbaren  Eindrucke  entdehen, 
welcher  das  Ergrünen  der  Gewächse  als  eine  der  nächsten  Folgo- 
wirkungcn  der  Assimilation  erscheinen  lasst. 

Der  Zeitpunkt  des  bemerkbaren  Ergrünons  fällt  merkwürdig  nahe 
zusammen  mit  der  frühesten  Eutwickeluug  von  Sauerstoff  aus  den 
Geweben.  Und  doch  muss  ja  nothweudig  nach  Allem,  was  ich  hier 
dargelegt  habe,  die  Assimilation  schon  früher  beginnen,  als  die 
Saueratüff-Abgab«  der  Gewebe  zur  Beobachtung  gelangt. 

Wo  Licht  auf  die  Pflanze  wirkt,  entsteht  gemeinsam  Hypochlorin 
und  Chlorophyll. 

Im  Sinne  der  Theorie  der  Chlorophyllftinctiou,  die  ich  hier  auf- 
gestellt habe,  erscheint  das  Ergrünen  der  Gewächse  als  eine  nstfir- 
liche  Anpassung  für  das  Bedürfniss  der  Grösse  der  Assimilation. 
Die  Entstehung  eines  schützenden  Farbstoffes  aus  dem  Ilypochloria, 
dessen  Ansammlung  im  Lichte  die  nützliche  Wirkung  der  Assimilation 
ist,  wünlc  diesem  Bedürfnisse  der  Pflanze  in  einfacher  und  nahe- 
liegender Weise  entsprechen. 


Vl£.    Genauere  Beschreibung  einer  Anzahl  micro-photo- 

chemischer  Versuche  im  intensiven  Sonnenlicht  und  ihrer 

Besnltate. 

Die  folgenden  Notizen  sollen  über  die  Ausfuhrung  und  die 
Resultate  meiner  Versuche  speziellere  Angaben  bringen  und  können  als 
Belege  für  dieselben  gelten.  Sic  sind  in  der  Form  wiedergegeben,  wie 
ich  sie  während  der  Versuche  unmittelbar  niedergeschrieben  habe. 


Ueher  [.ii'htwirkuin; 


I  fliloroplijllfiini 
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Ich  habe  aus  der  gsnzrii  Reilio  meiner  Versucbo  not  einige  aaa- 
gewählt.  Vontugsweiso  fai-tlaufoiide  Versuchsreihen,  bei  denen  die 
Sonne  während  der  ganzen  Dauer  der  vergleichenden  Versuche 
beständig  unbewölkt  blieb  und  bei  denen  daher  die  Intensität  der 
Beleuchtung  und  die  specifische  Energie  der  Versuchsobjecte  in  den 
Parallel-Versuchen  als  gleich  angesehen  worden  durfte. 

Die  in  den  Versuchen  wirksamen  farbigen  Sonnenbilder  wurden 
durch  Einschaltung  farbiger  Flüssiglieiten  erzeugt,  deren  optische 
Concentration  durch  die  Spectra  der  betreffenden  Sonnenbilder  er- 
sichtlich wird,  die  auf  Taf.  XXVI.  Fig.  1  abgebildet  sind. 

Filr  die  farbigen  Sonnenbilder  wurden  folgende  Lösungen 
benutzt: 

für  die  rothen   —  Jod  in  Schwefelkohlenstoff, 
för  die  gelben    —  Kalibichromaf, 
für  die  grünen  —  Chlorkupfer, 

für  die  blauen  —  Schwefelsaures  Kupferoxyd- Ammoniak. 
Bei  den  Versuchen    ist   jedesmal    durch    Hinweis    auf   das    be- 
treffende Specfrum  der  Fig.  1  Taf.  XXVI.  die  Farbe  des  wirksamen 
SoQDenbiJdes  naher  bezeichnet. 


Erste    Versuchsreihe.      Versuche    mit     verschiedenfarbigen 
concentrirten    Sonnenbildero    in    atmosphärischer   Luft. 

A.    Spyrogyra  crassa;  29.  IX.  78.     2  Parallel- Versuche 
in  Blau  und  Roth, 

Versuchacbject  in  beiden  folgenden  Veraucben  derselbe  im  Winkel  (y) 
gebiochene  Foden   mit  einem   lingeren  i 


]  kürzeren  Schenkel.' 


n  För  die  Fälle,  to  keine  Wirkung  erfolgt,  wie  i.  B.  im  Roth  und  in 
Wassentoff,  oder  wenn  man  mebrerB  Venmcbe  nacbeinuider  unter  verschiedenen 
GmBt&nden  machen  will,  lat  es  nirhtig,  die  Zellen,  die  Jnsolirt  Renten,  vorher 
zu  beieicbueii,  noil  uiun  sie  «onst  giir  uichl  niedererkennl.  Ein  einfaches  Mittel, 
welches  ich  bei  den  Fadenalgen  anwandle,  igt  folgendes:  ich  habe  den  Faden  jedes- 
mal Mebt  mit  einer  Slaamade)  elogeknickt  tind  knieförmlg  im  Winkel  gebogen  (V'). 
Indem  ich  die  Schenkel  des  Winkels  hierbei  venchieden  Ung  nahm  luid  die 
einzelnen  Zellen  immer  vom  Scheitel  des  Winkel»  ans  zählte,  konnte  ich  stets 
mehrere  Versuche  uuler  verschiedenen  Umständen,  i.  B.  bei  verschioden- 
larbigem  Lichte  oder  in  verachiedenen  Onsen  an  verschiedenen  Zellen  des- 
selben Fadens  anstellen,  ohne  In  einen  lirthitm  über  die  xu  den  leischiedeneu 
Versuchen  benutKten  Zellon  la  verfallen  und  ohne  dato  es  nüthlg  wurde,  den  Vei- 
sucbsfaden  in  der  Gaskammer  nach  jedem  Versuche 


N,  Priiigsheim, 


Versuch  1 :  in    Blau. 

Blau  1.,  LicbtschWBcb,  Spectrum  i,  Taf.  XXVI.     Im  Sonnenbilde  liegen 
Zelle  7,  8,  9  dea  kuirea  Scbenkflls. 

!)  U.  40  H-  l  Soone  bestiodig  klar, 

l  bis    mj.  45  U.  I  tmbewülkt. 


Insolation:  6  Minuten 


P 


Resultat:    Kräftige  Wirkung.     Chlorophyllbäoder  der  gc- 
troffeuoD  Zollen  vollständig  entfärbt. 
Kömchenbewegung  sistirt. 
CcDtralplasma  blasig  angeschwollen. 

Cytoblast  zuerst  noch  mittelpunktatäudig,  kurz  darauf  deplacirt, 
Plasmastränge  zerrissen.     Zelle  todt. 

Versuch  2:  in  Roth. 

Rülb  II.,   Lichtstark,   Spectnim  d,  Taf.  XXTI.     Im  .SonoenbiUle  liegen 

Zelle  :^0,  21,  23  des  langen  Scbenkels. 

,         ,    .  -  n  ir-     1       I   TOD  9  U.  51  M.  I   Sonne  bestäDdiff  klar, 

Insolation:  7 -Minuten  {  ..     „ ,,   ,, ,,  ,     .„, 

I  bis    9  U.  58  U.  I  UDbewulkt. 

Resultat:  Keine  Spur  von  Wirkung,  weder  sogleich  noch 
später;  Farbe,  Form,  Anordnung  und  BeachatTenheit  der  Zell- 
inhalte  vollkommen  erhalten. 


derselbe  im  Winkel  ge- 
kürzeren Schenkel. 


.    Spirogyra  jugalis;    6.  Y.  79.;   4  Par. 
iin,  Roth  und  Blau. 

Versuch  so  hject   in   den  folgenden  4  Versucbt 
brochene  Faden  uit  einem  längeren  und  eine 

■such  3:   in  Grün. 

(irün  HJ.,  Lichtstark,  äpeclnim  8,  Taf.  XXVI.     Im  Sonnenbilde  liegen 
J  und  20  iii;s  laugen  Schenkels. 

1  1  U.  15  M.   I  Sonne  besl&ndig  klar, 
I  U.  21  M.  (  unbewölkt, 

esultat:  Starke  Wirkung. 
Chlorophyllbänder  in    beiden   insolirten  Zellen  fast  voll- 
ständig entfärbt. 
Contraction  der  Bänder  eingetreten. 
Centralplasma  blasig  angeschlossen. 

Kurze  Zeit  nach  Beendigung  des  Versuches  Cytoblast  schon 
deplacirt,     Plasmsstränge  zerrissen.     Zelle  todt. 


Insolation:  5  Minuten  { 
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Y ersuch  4:  in  Both. 

Koth  II.,  Lkbtolark,  Speetnun  «T,  T«f.  XXYL    Im  SonoMihilde  lie^fen 
Zdk  n  und  18  des  kurzen  Sebenkeia. 

«"•'•«-  «•«•»'«■(  r ;;  a » i  ( '^jsr  "'^ 

Resaltftt:  Keine  Spnr  ron  Wirknng: 

GUcMTophyllbander  in  Farbe,  Form  und  Lage  erhalteii, 

ESuwAtttbewegnBg  eriialt^ 

C^ptabkat,   Ceotralplaama,   Plasmaetrioge  in  onTeruderter 

Lage  «od  Beecbaflenbeil 

Aoe&  cmige  Sduidcn  spiter  seifen  die  inaofirten  Zellen 
aidk  äa  Farbe^  Lage  and  Beaehaftnlieit  ihre»  Inhalte»  fSOig 
narferindert  und  nonnaL 

-    Tersach  qz  im  Roth. 

Botb  IL,  Lktoterh,  Speetram.  «T,  Tat  XXTL    b  aoaneabüde  ISefBa 
Zeile  S  and  4  de»  lanipa  .SchenlMia 

fte»altatt:    Keine   Spar   ^an  Wirfcang^   weder  aof  Farbe 

der  Bwid^  noch  auf  Cytoblaet.  CgitraiplaamB,  PUwnaarrän^ 

and  ffSrnfihenhgwegnng: 

JUich  spater  ma«:ht  mak  —  jehus:  wie  im  Terradi  4  — ^ 

bflsne  Wirhung   bsnerkbac     Die    inaolirten  Zellen    bleiben 

<pnm  imd  oarmaL 

Ter»aah  4:  lin.  HIaa. 

ffiea.  Ii;,  i:;AclitMBrk  :Spaetniin.  «.  TaiL  IX7L 

fl«*»«ilTju:  Ifrüffim^  Wirk.aa$jr  Chiorophfflbandm'  entftrbt; 
^^»mmUnhfima^  und  (Tyroblattt  biaaii^  jmpechwallen  und  «W 
uiaatrr.  [^aimiaHti^i^ 'j^aaen  tiieiia  v-erscfawimden.  Zelle 
to/tt.  

n.    ^piro^ryra  jnif»lif*:  l±  V^.  79;;   3.  Pankll ei -7 »ersuche 
in  Horb   md  ifrun. 

•'•ftmrftwhierf  in    iwi   t'oHfenüen    l  v»*rsncüBn    iefselbe  im  Wialuil  ^jpw 
m«^#?n#r  Pfiffen  mit  ehiem  .iäOKpsmi  nxu   ^eei  küxena  SehenM. 

^♦*T^ti«»h  7:  im  Roth. 

(rtft,  M     «^fwwfmrn  jr,  Taf.  XXVL    Im  SeonaabUiie  iiesn^ZeUe  4imuI  :» 


Insoiation:  16  Minut«!!      ,.     ,,  „  , 

I     1)18       11    11.    U^    ui,     . 

Resultat:  KeinP  Wirk  uiig;  Farbe,  Änorduung,  Cyfoblast, 
Plasmaj^triiDKo  u.  ».  w.  AIlos  in  der  Zelle  volikommcD  nor- 
mal.    Auch  »pätur  bloiht  die  Zelle  unverändert. 

Versuch  Ü:  im   Gruu. 

Griln  II.,  llcihUi^hnachns  tirän,  Spectrum  i),  Taf.  XXVI.    Im  SouneD- 

hiliin  li«iFRn  Zetlfl  I,i  untt  lll  den  kunea  SiiheiikolH. 

IliHülalioii:  7  Miuuterj  ^  *^"  jj  ^,"  ^  y'  }  Sonoe  bestindig  klar. 

Resultat:   Kräftig«  Wirkung,   Chloropbyllbänder    entfärbt. 
Central  pliwtmn  mit  Oytublast  blasig  geschwollen,  deplacirt. 
PlsHinaMtritiige  turriKteii.     Zolle  todt 
Versuch  9:  iin  Roth. 

Roth  II..  Lichistirtes  tlotfa,  Sp«ctnifii  d.  Taf.  XSVI.  Im  SonoMbilde 
UegtTk  Zelle  ä  uni)  8  ilra  kiiri«n  Sdieal«b>. 

Insolation:  20  Minuten  [  ^''   ^^  ^^'  ^  ^'  \  Sonoe  bnümlig;  kUr. 

Resultat:  Koine  deutliche  Wirkung. 

ChlOTOpltTlItündef  iu  Farbe,  Form,  Lage  erhahen.  Or^img, 
C<-ntr»lpIa$ma.  Oytohla.it,  riasma^tränf«  in  Fonn.  La^  Be- 
schafTenhoit  unvmndort. 

.\ber  KSrnoheuboo oguni  sisiirt, 
'2  j^tundon  sfviter  (oii;on  sich  Ji^s^'  'Jv,^  Miocien  lang  dem 
ooiiiviitrirten  hollon  R.'ih  iu*^i?::irtiien  Zeilen  vjili^  ;K;suid 
und  in  j<>vl<'r  Ix'iiohuii^  Konual.  A-ch  iie  Kör^^-hen- 
l>e»i?i:uni:  ist  iurüci*:ekohr:.  Die  Z^I^^  b;?Cb.ra  »uoh 
s^iiter  lirrüa  und  n-'riaal 


iri:;;ji  :a 


n.    Ni:e::»  -^vili^^ 

U    V.  : 

Grün  und  Kcii. 

\>^:;;1*.'.\-^-:    i   .v«  ; 

vB.-ra   v,;^;.. 

i--^;  VT  S..»::-'-    i\- 

4    tl-     \  ■. 

Verfaoi   KV   i^  v'-ri^r. 

■:.-iz  n: .  n.-«v=-.  ■■  ^ 

-i:  \xv 

IC«!  int  J«.«  ». 

lEi^ia:::^    S  Mt^w. 

t   '  j^^"   ■ 

>*."imi-    Ii,>iiui,4j4f  i 
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Resaltat:    Starke  Wirkung.     EntAlrbung    bedeutend    aber 
nicht  vollständig  an  der  insolirteD  Stelle. 

Bewegung  vollständig   erhalten,  normal.     Anordnung  der 
Chlorophyll  reihen  überall  erhalten. 

Nach  mehreren  Tagen  (Fig.  5  Taf.  XII.)  ist  die  Zelle  noch  voll- 
kommen  normal.  Anordnung  der  Chlorophyllkörper- Reihen 
und  Tnditferenzstreifen  völlig  erhalten  und  normal;  ebenso 
geht  die  Bewegung  lebhaft  und  normal  in  einem  Kreisatrom 
durch  die  ganze  Zelle. 
'  Die  entfärbten  Chlorophyllkörper  der  in.'iolirten  Stelle 
haben  sich  aber  von  der  Wand  abgelöst,  sind  in  die  Strom- 
ebene gefallen  und  bewegen  sich  gleich  den  übrigen  Inbaltä- 
körpem  des  Schlauches  durch  die  ganze  Strombahn  der  Zelle 
auch  durch  die  insolirte  Stelle  hindurch. 

Eine  Neubildung  von  Chlorophyllkörpem  findet  an  diexer  Stelle 
auch  nach  Monaten  nicht  mehr  statt,  obgleich  die  Schläuche 
in  diesem  Zustande  »ich  Monate  lang  lebendig  und  normal 
erhalten  können. 
I^ersuch  11:   im  Roth. 

Botb  II  ,  Speclfum  S,  Taf,  XXVI, 
Mitte  der  Zelle  b  Fig.  4  Taf.  XII. 

Insolation:   16  Minuten  [  J^^"  j   jj'  ^  «"  }    Sonn«  bestindig  klar. 
Resultat:    Keine  Spur   von   Wirkung   irgend    einer  Art; 

Farbe    der   getrotfenen    Stelle,    Chlorophyllkörner,    Ordnuug 

und  Bewegung  der  Zelle  völlig  erhalten. 


Das  SoDUenbild  IrilTl  UDgeftbr 


Nitella  flexilis;    24.   V.    79.;   4  Parallel- Versuche 
fiD,  Oelb,  Blau  und  Roth. 

Versucbsobjecte   iu  den  folgendeu  4  Vernuchea  siod  trieder  inüglivbst 
gleichartige  Eudsegmeote  frucUäcitender  Bl&tter  desselben  Sproüse«. 
r^xaucli  12:  im  Grün. 

Qrüo  lil.,  Spectcum  9,  T^f.  XXVI- 

f   Ton  7  1'    4ä  IT    \ 
Insolation:   5  Minuten  |   ,.      _    "   ..      '  I  Sonne  beslfinJig  klar. 

versuch  13:  im  Gelb. 
Spectnim  (,  Taf.  XXVI. 
Insolation:  5  Minuten  \ 

wlibBalii.rL.    Xn  >2g 


Versuch  14:  im  Blan, 
Spectrum  .,  Taf,  XSVI. 
Insolatioo:  5  Minuten  ,  ,     '  '  j  Sünne  beBtändig  klar. 

Resaltat    in    allen    3  Versuchen    mehr   oder   wenig»  starke 
Wirkung;    Entfärbung    der  insolirten  Stelle;    Schwächung 
des  Stromes  und  später  Tod  der  Zelle.     Dagegen  im: 
Versuch  15:  im  Roth. 
Spectrum  rf,  Tat.  SXVI. 

Insolation:  15  Minuten     ..     g  .j    ,       '  |  Sonne  beatindig  klar. 

Resultat:  Keine  Spur  von  Wirkung,  weder  sogleich  noch 
später.  Die  insolirto  Stelle  bleibt  grün;  Orduuug  und  Be- 
wegung in  der  Zelle  völlig  erhalten. 


F.     Nitella  macronata;   18.  VIII,   80.;  4  Parallel-Ver- 
suche  im  Grün  und  Blau. 

V ersuch sobjeclfl  sind  Blattaegmeate  von  Blättern  desselben  Quirla  Ton 
gleicben  DimeiuioQeii. 

Segmente   in   den   eraten  3  Versurhen   2,5  mm  lang,   0,13  mm  dkk 
Ver.-fuch  16:  im  Blau. 

Blau  I.,  lichtschwach,  Spectmm  i,  Taf.  XXVI. 

Insolation:  B',a  Minuten  J  ..     ,f,  .,   aa,    u    j  Sonne  beständig  klar. 

Resultat:    Wirkung    stark.     EntrSrbung  stark,    nicht  ganz 
vollständig. 
Bewegung  sistirt. 
Ordnung  erhalten. 

Später:    Bewegung  kehrt   nicht  zurück.     Desorganisation 
beginnt. 
Versuch  17:    im   Grün. 

Urüul,lichlschwach,  aber  lichtstarker  als  Blau  1.,  Spectrum  f,  Taf.  XXVI. 
Insolation:  8  Minuten  [  ..       .  „'  '  j  Sonne  hesiindig  klar. 

Resultat:  Wirkung  schwach.     Entfärbung  schwach,   nicht 
ausgedehnt. 
Bewegung  eih alten. 
Ordnung  erhalten. 
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Später:     Bewegung    and    Ordnung    erhalten;    die    Zelle 
bleibt  leben. 

Segmente  in  iIdq  folgenden  3  Versuchen  5,0  um  lang  und  0.15  mm  dirlä. 
such  18:    Im  Grün 
wieder  dasselbe  Grün  I.  wie  in  Verauch  17. 
Insolation:  6  Minuten  {  V!"  ..  ^.'  „?  „'  )  Sonne  IwständiR  klar. 
Resultat:  Wirkung  gering;  Entfrlrbung  achwach. 
Bewegung  völlig  erhalten. 
Ordnung    erhalten;    die    ChlorophyllkÜrper    der    getrofleneu 

Stelle  nehmen  Profilstellung  an. 
Die  Zelle  bleibt  leben. 
irsQch  19:    Im  Blau 

wieder  dasselbe  Blan  I.  wie  im  Versuch  16. 

Insolation:  6  Minuten  {  ^?"  jj  ^'  ^^  ^^    [  Sonne  bestündig  Idar 

Resultat:    Wirkung    stark;    Entfärbung    ausgedehnt,    volt- 
«tändig.     Bewegung    üui^scriit    schwacli.     Ansammlung    un- 

regolmässiger  l'rotojilasmaballen  an  der  insoHrten  Stelle. 

Später:    Bewegung  völlig  sistirt.     Beginnende  Desorgani- 
sation. 


nhe  VersUChsralhe:   Parallet-Versuche  mit  concentrirten 
Sonnenbildern  in  verschiedenen  Gasen, 
Die  Versuchsobjecte  hängen   bei  diesen  Versuchen   im  Wasser- 
Jpfep  am  Deckglase  in  der  Gaskammer,  durch  welche  die  Gase  ge- 
t  werden.  — 

A.     Spirogyracrassa;    9-   X.   IH..    4    Paralld-Versuchc 
['atmosphärischer  Luft   und  Wasserstoff. 

Vereuchsobjeet  in   allen   i   Veraucheo    derselbe   im   Winkel    gebrocbene 
HAea  mil  einem  langen  und  einem  kiirien  Schenkel. 

Alle  4   Versuche    in  »oHem  weissem  Licht  ohne  Ein«chaliung 
von  farfiigeu  Mitteln.  — 
''^•rsnch   20:   in  atmosphärischer  Luft. 

Im  Sonnenbilde  liegen  Zelle  3  und  4  <ie«  lingen  Schenkels. 

I  lon  9  IT.  51  M.  I  Sonne  besUndig  klar, 
losolatiori:   4  Minuten   ,  ,^.^  ^  ,,   -_-  y^   \  unbewölkt. 


p 


N.  i'rine^beiis, 

Resultat:  Ausgedehnte  Wirkung,  die  sich  sogar,  wie  im 
woifiHoii  Licht  Utm,  auch  auf  die  nächsten  benachbarteii 
Zellen  erstreckt  (Taf.  XI.  Fig.  3). 

Chlorophyll bändcr  in  den  Zollen  c  d  e  voll.stündig;  in  b 
und  f  Riim  Thcil  entfärbt, 

(\jntralplasma  mit  dem  tytoblasten  blasig  angeschwollen, 
dej)lucirt.   — 

Plasin&stränge  abgerisaen.  verschwunden,  hier  und  da 
Roste  derselben  mit  den  entstandenen  Protoplasma -Knoten 
in  [)»ni  angoNchwollenen  Centralplasma  (Fi^.  10  Taf.  XI). 

Durch  die  Gaskammer  wird  nun,  ohne  sie  zu  öffnen  von 
9  Uhr  b~  Minuten  an  ununterbrochen  bia  nach  Beendigung  der 
b«idM  folgenden  Versuclie  Wasserstoff  geleitet. 

Versuch  21:  In  Wasaerstoff. 

Im  SuonoiiUiiilr  Iiee«n  Zolle  5  tmd  6  ilM  kuii«i)  Schenkels. 

lusolstioo:  8  Minuleo  { 

Resultat:  KoineSpur  von  Wirkung  unmittelbar  nach  der 
Kinwirkinii;  des  iiiti?nsivi'n  weissen  Lichtes.  — 

Chliiriiphylll'ünder  in  Farbe,  Form  und  Lage  erhallen. 
Anonliiunj;  des  /ellinhah^:  namentlich  Cratralpl*siiia.  Cjte- 
blast  uud  Pla.sin»trnng«  ungtistön.  — 

^■lwit^>^  —  nach  mehrorfn  Stunden  —  sind  jedoch  hier 
und  da  tierintEe  Storungi'n  au  den  insolirteu  Zelten  bemerk- 
liar  1.  IV  i'ni>ti'ht'tide  Anschwoll  uneen  oder  Pla^maknoten  an 
den  Flasmasirin^^n  (F^.  ;i  Taf,  \].i,  jAl,^ch  ohne  weiter- 
(Tchendi-  Stoninj:.  namentlich  bieibt  die  Farbe  d«  Bänder 
und  die  Auorxlnuui:  im  Zt'lliuhalie  TolUtindig  erhallen. 

Ver:iueh  *J:  lu  AV 


«ssers 

t  >>ff. 

ffcr.  If.) 

f  ^v  ;;c.;  ;: 

lies  'tM.nct-1.  5<t^iiel< 

mutin 

'  h-i    10  V 

i'J  H.    ■             ;Abe«i:tL 
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RflBultat'):  Keine  Spur  von  Wirkung,  wie  im  Ver- 
suche 21  zeigt  sich  unmittelbar  nach  Einwirkung  des  con- 
centrirten  weissen  Sonnenbildea  ia  den  inBoIirten  ZoUen, 
Nichts  geändert.     Farbe,  Anordnung  etc.  erhalten.  — 

Später,  nach  mehreren  Stunden,  zeigen  eich  wlderum, 
wie  dort,  geringe  Störungen  in  den  Plasmasträngen  und  auch 
hier  und  da  an  den  Auszackungeu  der  Chlorophylibänder. 


Es  wird  Jetzt  wieder  atmusphärisehe  Luft  durch  die  Gas- 
kammer gezogen. 

Vorijuch  23:   In  atmosphärischer  Luft. 

Im  Soonenbilde  liegen  Zelle  15  -f  IE  des  liurzeD  ScbeDkele. 
,        ...  o    II-      1       I  von  tO  L'>  S7  M.  I    Sonne  beatäudie  kUr, 

Resultat:  Ausgedehnte  Wirkung,  wie  im  Versuche  20, 
die  sich  auch  auf  die  Zellen  14  und  17  desselben  Schenkels 
erstreckt.  — 

Chlorophylibänder  vollständig  entlärbt. 

C«ntr!ilplasma  mit  Cytoblast  blasig  angeschwollen,  de- 
placirt.  — 

riasmastränge  zerrissen,  verschwunden;  Zelle  todt. 


B.     Spirogyra  jugalis  12.  IX.  79.,  2  Parallel- Versuche 
in  atmosphärischer  Luft  und  Wasserstoff. 

Veranchsobject  in  beiden  folgenden  Venuichen  derselbe  im  Winkel  ge- 
brochene Faden  mit  einem  kurzen  und  einem  langen  Schenkel. 


1)  1d  muicheu  Versuchen  leigeu  aich  auch  im  WaüscrBlofT  geringe  Stü- 
mngen,  wie  j;  B.  in  den  heideii  oben  angeführten  Versuchen,  die  ich  auch  UfS- 
balb  hier  besonders  autgeväblt  habe.  Solche  Slömo^en  zeigen  eich  jedoch  nur 
bei  lang  andauernder  Exposition,  oder  bei  Anwendung  von  Sonnenbildern,  die  eine 
bedeutfludc  Wirme  im  Wasaertropfen  entwickeln  können,  oder  auch  in  Fällen,  iu 
welchen  die  Diirehleilung  des  WiiHserstoffes  durch  die  Gaskammer  vor  Beginn 
den  Vormichw  nur  kurie  Zeit  —  einige  Mimilen  —  gewahrt  hat.  Zu  lind  daher 
diese  Störnneen  Iheilweise  auf  WSmewirkiiog,  Iheüweiie  auF  no«h  in  der  Gas- 
kuiBMr  lurückgebüebene  Spuren  von  Sauorbtoff  turüektufähiBn. 


N.  PringAbeii 


Beide  Versuche  iii  demgelbeQ  gräaea  SoDU«Dbilile,  Grün  ID. 
Spi      am  ff.  Taf.  XXVI. 
Durch      e  Gaskammer,   in   welcher  der  Faden  Hegt.,  wird  von 
12  Uhr  Taaseratoff  geleitet.  — 

Versuch  24:    In  Wasserstoff. 

[m  Sonnenbilde  liegen  Zelle  d,  7  und  8  des  laogEit  ScbenkelK 

(   von  12  U.  35  H.  I    Sodqs  eine  Uinute 

I   bis    12  LI.  5.5  M.  f    long    wiihrend    der 

Eiposition  von  13  l.  40  M.  bis   1-2  L'.  41  M.  aiu  wenig  verschleiert; 

sonst  von   IS  U.  35  U.  bis  12  1.1.  40  H.  und  tob   12  ü.  41  H.  bis 

12  U.  55  M.  bestandig  klar   ""be-"lkt. 


In 


10 n:  20  Minuten 


Resultat:  Keine 
Zellen   Chloroul 


rkung.    In  allen  3  insolirten 

irbo,  Form  und  Lage  voU- 
des  Zellinhalts ,  namentlifib 
Bst ränge  ungestört. 
itop  las  masträn  gen  erhalten. 
nden  nach  dem  Versuche  und 
oiuh  die  insolirten  Zellen  des 
3r  Farbe  erhalten.  — 


Um  1  Uhr  wird  atmosjiui       iche  Luft  durch  die  Gaskammer 


Versuch  25:  In  atmosphärischer  Luft. 

Im  .Sonnenbilde  li^eii  jetzt  Zelle  3,  4  und  ö  des  hurzen  Schenkels. 

lusolation:    6  Minuten    {  ,."  ,  ,.'  ,.  „'  ]  Sonne  klar,  unbewölkt. 
I   bts    t   I  .   10  M.    I 

Resultat:  Vollständige  Wirkung.  Chlorophyllbänder  ent- 
färbt; Centralplasma  mit  Cytoblasten  blasig  a n gas ch wollen, 
deplacirt;  Plasmastränge  geronnen  und  theils  gerissen. 
Zolle  todt. 


C.     Nitella  flexilis.  30.  V.  79.    (Taf.  XIII.  Fig.  1).   2  Pa- 
rallel-Versuche  in  atmosphärischer  Luft  und  Wasserstoff. 

V ersuch sobject  die  beiden  Eiizelleu  (a  und  b)  desselben  gübügen  Frucht- 
blattes.   Beide  Versuche  im  grüneo  Sounenbilde,  erzeugt  durch  Ein- 
scballung  derselben  dicken  grünen  iTJaEscheibe  über  der  Linse. 
Durch  die  Gaskammer,  in  welcher  das  Präparat  liegt,  wird  un- 
unter brocheu  VOD  II  Uhr  32  MiuulCQ  an  Wasserstoff  geleitet 


Deber  Licbtwjrkunii  und  ChloropbjHfunction  in  der  Pflanie. 


Versuch  26:    In  Wasserstoff. 

Du  SonnenbiM  triflt  die  Zelle  a  Fig.  1    Taf.  XIII.  ungefnbr 


Hitte.  — 
Ineolation:  20  Minuten  1 


'    Sonne  besUndig  klar. 


Resultat:  Keine  Spur  von  Wirkung.  Farbe,  Ordnung 
und  Bewegung  iu  der  Zelle  sind  an  den  insolirten  und  den 
nicht  insolirten  Stellen  völlig  erhalten.  — 

Nach   dem  Versuche   wird  atmosphärische   Luft   durch  die 
Gaskammer  gezogen. 

Versuch  27:    In   atmosphärischer  Luft. 

VersnchsobjeRt  ist  jetzt  die  Mitte  der  Schwesterzetle  b  Fig.  I  Taf.  XIII. 

Insolation:     7  Minuten    {  ™"  J^  {J'  ^  *'  |  Sonne  beatäodig  klar. 

Resultat:  Kräftige  Wirkung:  Die  insolirte  Mitte  der  Zelle 
völlig  entfärbt;  die  Bewegung  gestört;  das  Plasma  in  der 
Mitte  angesammelt.  Es  entsteht  ein  in  sich  geschlossener 
Kroisstrom  unterhalb  der  getroffenen  Stelle  der  von  der  Basia 
der  Zelle  bis  zu  der  entfärbten  Mitte  reicht.  —  Die  nicht 
entfärbten  ChlorophyllkÖrper  im  oberen  Thetle  fangen  später 
KU  quellen  an.  —  l,, ;[ 


D.  Spirogyra  crasaa.  30.  X.  79.,  4  Parallel- Versuche 
in  atmosphärischer  Luft,  in  Wasserstoff  und  in  einem 
Gemenge  vou  Wasserstoff  und  Kohlensäure. 

Tersuchsobject  in  allen  1  folgeodeu  Versucben  derselbe  im  Winkel  ge- 
brocbene  Fuitea  mit  eiuem  knnen  uod  einem  langen  Schenkel. 

Alle  4  Versuche  in  demselben  grünen  Sonnenbilde,  erzeugt  durch 
eine  Chlorkupterlösung.     Grün  III.  Spectrum  ff.  Tat.  XXVI. 

Die   Durchleitung   von   reinem   Wasserstoff  durch   die   Gas- 
kammer beginnt  von  9  Uhr  30  Minuten  und  dauert  ununterbrochen 
bis  nach  dem  dritten  Versuche  (Vers.  30)  fort. 
Versuch  28:  Im  reinen  Wasserstoff. 

Im  Sonneubilde  liegen  Zelle  18  und  19  des  langen  Schenkels. 


I  im  suuueuo 


^ 


4^  N.  PriopheiiD. 

InHoUtion:    7   Jlinnten       !*?"  '   .,'  Jl  „    [    Sonn«  tieständig  klar. 

Reeullat:  Keine  Wirkung.  Chlorophyllbänrfpr  nicht  ent- 
färbt, Centralplasma,  Cjtoblast,  ProtoplMmastrnngc  völlig  un- 
gestört. Alles  in  Ordnung. 


Es   wird  Jetzt  ohne  Unterbrechung  des   Wasäerstoffstrumo»  zu- 
gleich Kchleusäure  durch  die  Gaskammer  geleitet.') 


Versuch  29:    In    einem  Gemenge    von   Waaserstorf  ani 
Kohlensäure;  1  Blase  Kohlensäure  auf  20  Blasen  Wasserstoff. 
Im  Sonnenbitdo  liegen  Zelle  2  umi  3  des  langen  Scheakels. 

losolation:    7  Minuten  \  I"".«  p'    »  u'  \  Sänne  betOudig  klw. 

Resultat:  Keine  Wirkung.  Chlorophyllbänder  nicht  ent- 
färbt; Centralplasma,  Cytoblast,  Protoplasmasträngi^  in  nor- 
maler unveriindorter  Beschaffenheit;  nur  erscheint  der  Cjtö- 
blast  ein  klein  wenig  aus  der  Mitte  genickt.  Alles  wesent- 
lieh  in  Ordnung, 
Versuch  30:  In  einem  Gemenge  von  Wasserstoff  und 
Kohlensäure;  1  Blase  Kohlensäure  auf  10  Blasen  Wasserstoff. 
Im  Sonnenbilde  liegen  jetzt  Zelle  13  und  14  des  kurzen  Schenkels. 

Insolation:  10  Minuten      . .  '       „'  \  Seone  beständig  kUr. 

Resultat:  Keine  Wirkung.  Chlorophyllbänder  nicht  ent- 
färbt, vollständig  unverändert.  Ccntralplasma,  Cytoblast, 
Protoplasmastränge  völlig  unverändert  in  Beschaffenheit  und 
Lage.     Alleti  in  Ordnung. 

Es  wird  nun  der  Strom  des  Gasgemenges  unterbrochen  und  ein- 
mal   gewöhnliche    atmosphärische   Luft    durch    die   Gaskammer 


1)  Die  Zuleitung  der  Gase  erfolete  durch  ein  iweiarmigeR,  mit  Hähnen  Ter- 
sehenes  Ulasrohr  und  die  Zufuhr  eines  Jeden  Gases  konnte  durch  den  Druck  d«s- 
belben  und  die  Stellung  der  Hähne  beliebig  regulirt  n'erdeo. 


U«b«r  Lichtnirkuag  uixl  CblorophjliFuo 
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1    SoDDe  h^iländiir  kl». 


^^«rstich  31:    In  atmospharischct  Luft. 

In  Soonettbilde  Ikgeu  Zelle  3  nnd  4  des  kurzen  (■chenbel'-. 

i...i.tio-:  7Mi„„^.n|'-'is;;;g;  I 

BoBultat:  Kräftige  Wirkung,  wio  immer  in  atmosphn- 
riscber  Luft. 

CUorophyllbänder  entfärbt,  aber  in  I<agc,  Form  uud  Rand- 
bilduDg  noch  erhalten.  — 

CenEralplasma  mit  dem  Cytoblast^n  aufgeblasen,  loage- 
risseo  und  doplacirt. 

Protoplaämastränge  zerrissen,  theils  zerstört  etc. 


Nitella  mucronata.     14.   VII.  80.,   5   Parallel-Ver- 
^ehe  in  atmosphärischer  Luft  und  Wasserstoff  bei  blauen 
■önen  Sonoenbildern. 

Versucbsobjecte    in   allan    (olgenden  4  Versuchen   waren   tnor|iholagisch 

gleicttweitbige  BlatU^mente   eiu   und   desselben  in  der  UaskanuDor  an 

Wauertropfeu  hängenden  Präparsiteä  von  iiabezu  gleichen  Dimenäoneai 

,    17-18 


1  bü  Ö 


I  lang   und 


96 


a  didi. 


FersDch  32:    In  atmosphärischer  Laft  nnd  Blau 
'  Blau  IT.  Spectram  i,  Taf.  XXVI. 

Insolation:   10  Minuten       Jf"  ...  ^'  '^.  „    }    Sonne  besläortig  Uar. 

Resultat:  Enorme  Wirbung,  ausgedehnte  und  vollständige 
Entfärbung  der  insolirten  Stelle;  Sistirung  der  Bewegung  für 
immer.  Zusammenfallen  des  Plasmaschlaucheü.  Zersturung 
im  strümendon  Plasma.  Quollung  der  nicht  insolirten 
nnd  demgcmass  auch  nicht  oDtfärbten  Chlorophyllkörper  längs 
der  ganzen  Zelle.  — 


I 


beginnt    nun    Durchleitnog    von   Wasserstoff  durch    die 
iukammer  um  12  Uhr  11  Minuten.  — 


•such  33:    In   Wasserstoff  und  Blau 
B»«"  H.  «[.ccWum  >f,  Tat.  XX VL 
I        1  1  »on  li  V-  39  H 

!  InHoUtion:   18  Minulon 


1   13  D.  J 


U.  I 


j*  tiMiäiutig  klar. 
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Resultat:  Eeitie  Spur  vou  Wirkung.  Chlorophyll  an  der  | 
insolirten  Stelle  erhalten;  Strömung  und  Ordnung  in  dw  I 
ganeen  Zolle  völlig  oormal  und  unverändert,  — 

Es  wird  jetzt  wieder  Lnft  durch  die  (iaskammer  gezogen. 

Versuch  34:    lu  atmosphärischer  Luft  und  Grün. 

Dbs  Speclram   dieses  gnliien   Rönne nbildeü ,  durch   eine   bellero  Chlo^  I 
kupferlösiing  erzeugt,  war  nocb  breiter  als  Grün  ni.  Taf.  SXVI,    Kt 
reichte  etwa  too  Wellenllnua  0,00059  bis  Ü,00044. 

Insolation:    7  Minuten       ^''        '  '  }  Sonne  bostSnilig  klar. 

Resultat:  Kräftige  Wirkung.  Chlorophyllkörper  der  inso- 
lirten  Stelle  entfärbt.  Bewegung  in  der  ganzen  Zelle  sistirt 
Plasmoansarumlangon  an  der  iasolirten  Stolle.  Ordnung  an 
der  Wand  und  in  den  Chlorophyll  reihen  noch  erhalten. 

Nach  einigen  Stunden  tritt  Desorganisation  und  Zusammen- 
fallen des  Plasmaschlauches  ein.     Die  Zolle  ist  todt. 

Es  wird  nun  Wasserstoff  von  1  Uhr  47  Minuten  an  durch 
die  Gaskammer  ununterbrochen  bis  zu  Ende  dos  fünften  Versuche« 
(Vers.  36)  durchgeleitet. 

Versuch  35:  In  Wasserstoff  und  demselben  grünen  Sonnen- 
bilde, wie  im  Versuche  34. 

Insolation:  12  Minuten    j  ..     ,  .,'    ,     '  i  Sonne  beständig  klw. 

Resultat:  Keine  Spur  von  Wirkung,  weder  sogleich  noch 

später.  —Chlorophyll  erhalten,  Strömung  erhalten;  Ordnung 

erhalten.  —   Zelle  vollkommen  intact. 

Versuch  36:    In   Wasserstoff  und   demselben   grünen  Sonnen- 

bildc  wie  in  Versuch  34  und  35, 

T  11-  nn  HI-      1        (   '■""  ^  ''■  -''>  M.   I   Sonne  beständic,   eani 

Insolation;  JU  Minuten  (  ,.     .,  ,,   ..  „    i     ,,         .      ,.-,,. 
I   1)13    2  U.  -ib  M,   I      klar  und  uabewulkt. 

Resultat:  Keine  Spur  von  Wirkung,  weder  sogleich  noch 
später,  auch  keine  thermische  Wirkung.  Chlorophyll  er- 
halten, Bewegung  orlialten;  Ordnung  erhalten.  Zelle  voll- 
kommen intact. 

F.  Nitella,  Spirogyra  und  Ocdugonium,  17.  VI,  79., 
4  Versuche   in  kohlensäurefreier  Luft     Die  Versuchsohject« 


Oeber  I.ith [Wirkung  und.  ChloropbjlHun 


1  rier  Pflar 
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im  WassertropfcM  am  Deckglaf-e  der  Gaskammer  lagen  in  den  folgpiiden 
4  Versuchen  so  nobeneinaDder,  dass  in  mehrerrai  Vcriiuchen  zugleich 
ein  Stück  eiues  Nit«lla-Scldauchcs  und  einor  Spirogyra-  oder  Oadog'j- 
nium-Zelle  im  Sonnenbilde  lagen. 

Die  Durchleitung  der  von  Kohlensäure  befreiten  I.uft  durch  die 
Gaskammer  begann  gegen  12  ühr,  etwa  eine  Stunde  vor  Beginn  des 
ersten  Verauchiw.  Die  Luft  wurde  in  einem  continuirlichen  Strom 
von  einzelnen  Luftblasen  durch  drei  mit  einander  verkoppelte  Kall- 
ajiparatß  unmittelbar  in  die  hinter  diesen  mit  kurzem  Gummischlauch 
verbundene  Gaskammer  gedrückt. 

Es  wurden  4  unmittelbar  hintereinander  folgende  Versuche  mit 
verschiedenen  Zellen  augestellt, 
-.Versuch  37:    Nitella  und  Spirogyra.     Im  Blau 
BUu  n.  Spectrum  k,  Tuf.  XXVI. 

losalation:  6Va  Minuten  I  ^^"         '        '    '  ,  Sonue  bflstäcdig  kl»r. 

ersuch  38:   Nitella  und  Spirogyra  spec    Im  Blau 

Farbe  erzeugt  durch  ein  bl&ues  Glas. 


\  bis 


1  1  ü.    4  a.  I 
U.  II  M.  ( 


Insolation:    7  Minuten 

such   39:    Nitella   und  Ocdogonium  spec. 
Farbe  ereengt  durcti  ein  grÜDOs  Glaä. 
iDEOlatlon:    7  Minuten 

j^ersuch  40:    Niiella  und  f 

Grnn  III.  Tat.  XXVI. 

Insolation:  8',a  Minuten 


Sonue  bestHiidig  klar. 
Im  Grün 


L-     .  ir    1..  >■       Sonne  beständie  klar, 
bis    1  U.  2i  M.  i  * 

Im  Grüu 


pirogyra  i 


ä  beständig  klar. 


Q  1  U.  3.i     M 
1  1  U.  43'  ,M. 

Resultat:  In  allen  4  Versuchen  trat  ausgedehnte  und  voll- 
ständige Wirkung  ein,   wie   in   gewöhnlicher  atmosphä- 
rischer Luft.     Enträrbuog  der  in.solirten  Stelle,     Grössere 
oder  geringere  Zerstörungen  im  Protoplasma;  Diälocation  des 
Cytoblaaton  bei  Spirog^-ra  und  Zerreissen  der  PI  asm  astränge. 
Vorübergehende  oder  bleibende  Sistirung  der  Bewegung  und 
Desorganisation  in  den  Nitella-Zellen.  — 
Bei  B^inn   dos  Versuches  40   war   bereits   etwa  95   Minuten 
bg  ein  ununterbrochener  Strom  von  kohlonsaurofreier  Luft  durch 
)  Gaskammer  getreten. 


^ 
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G,     McHOcarpus  scaUris;  26.    VI.  80.,  5   Parallel- Ver- 
saobe,  3  in  atmosphärischer  Luft  und  2  in  Wasserstoff. 

Versucbsobjecl«  bildvo  emzelae  im  W&EBPrtropfeD  liegeoile  ITäden.  dia 
imcb  t»(ä\Ugea  Merkmalen  wieder  erkeuubar  siud.  Im  Sonnen bllds 
liegen  immer  2—4  Zelleu  eiues  geraden  Faden  stocke»,  etwa  wis  Fig.  5 
Taf.  XV. 

Versuch  41:  In  atinos|ibärischer  Luft  und  im  Blau 

Blau  II.,  Speelrum  x,  Taf.  XXVI. 

Insolation;    3  Minuten  I  V!^  ..     '  '    „'  }  Bannt  bwt&nilig  kUr. 

Resultat:  Starke  Wirkung.  Die  insolirtea  Zellen  ent- 
färbt, todt  (a  b  Fig.  10  Taf.  XV.).  Der  vorher  gerade 
Faden  bricht  an  der  insolirten  Stelle,  indem  die  insolirton 
Zellen  (a  b)  sich  aus  dem  Verbände  des  Fadens  und  auch 
unter  einander  losen.  Die  Gerbstoff bläschen  in  ihnen  ver- 
schwinden bis  auf  ihre  Umrisse,  durch  welche  die  in  ihrer 
Länge  contrahirt«  Chlorophyllplatte  einen  schaumigen  Cha- 
rakter gewinnt. 

Versuch  42:   In  atmosphärischer  Luft  und  Grün 
ÖTÜn  in.,  Spectrnm  3,  Taf.  XXVI. 

1  10  0.  35  «. 
I  Ms  10  II.  38  M.  I 
Resultat:  Starke  Wirkung  ungefähr  wie  im  Blau.  — 
Chlorophyllplatte  entfärbt;  apäter  löst  sich  auch  hier 
der  Zell  verband  gowohnlicb  und  die  Gerbstoff  bläschen,  unmittel- 
bar nach  dem  Versuch  noch  vorhanden,  verschwinden  gleich- 
falls sehr  bald.     Zelle  todt. 

Versuch  43:    In  atmosphärischer  Luft  und  Roth 
Roth  II,  Speclrura  <f,  Taf.  SXVI. 

Insolation:    5   Minuten   !  .,*         *       Sonne  bestäjidig  klar. 

Resultat:  Starke  Wirkung  (vielleicht  aber  rein  thermische?) 
Chlorophyll  in  den  in.solirten  Zellen  a.  b.  c.  d,  voll- 
ständig erhalten  (Fig.  1]  Taf.  XV.);  sonst:  Chlorophyll- 
platte  stark  coutrahirt  in  den  insolirten  Zellen  a.  b.  c.  d. 
Gerbstoffbläschen  verschwinden  schnell.  Ihre  Umrisse 
bilden  mit   der  zusammengefallenen   Hautschicbt  ein  schau- 


Insolation:    3    Minuten  j  ..■  „„  „'  }   Sonne  bestäadig  klar. 
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miges     Netz     um     die    contrahirto     grüne     Platte.      Zelle 
todt.') 

Verbuch  44  u.  46:   lu  Wasserstorf  un<l  Grün 
Grän  iU .  Speitruiu  9,  T«f.  XXVI. 
Diese  beiden  Versuche  mit  eiDflin  Meitocaipua-Faileo  in  der  Gas 
kanuner,  durch  weldie  Quuuttirbrochoii  von  11   Uhr  27  Miauten  an 
Wasserstoff  geleitet  wurde. 
Versnch  44. 

Insolation;  10  Minuten  j  |^?"    "  ^.'    „     '  J   Sonne  lieetllmiig  liUr. 
Versuch  45. 

Insolation:  12  Minuten   |  ^J"  J^  [J'  f^  "'  }   Sünne  l.«»iiuidis  kl»r. 
Reaultat:  In  beiden  Versuchen  iil>erein8tinimend ,   unmittelbar 
nach  dem  Versuche:  Keine  Wirkun){. 
Zellverband  i 

Chlorophyll  |    bleiben   völlig  erhalten;   die  Zi;lle  er- 

GerLstotr bläächen  1  scheint  normal. 

Ordnang  | 

Später    aber    zeigt    sich    in    den  Zellen  des  Versuches  46    eine 
geringe    Störung,     etwa    wie    im    rothen    Licht.      Chlo- 
rophyll bleibt   völlig  erhalten,   aber  Zellverband  löst  I 
sich  und  Gerbaloffbläschen  verschwinden,  während  die  Zellen  i 
des  Versuches  44  auch  später  vollkommen  normal  und  I 
intact  bleiben. 
H.     Tradescanliii    Sellowi,    8.    V.    79.       In    atmoaphi-J 
scher  Luft. 

VertiifliBolijwto  bilden  die  ins  Saunenbild  gebmehteii  Z«llnn  il«  FlU 
bure.     Sie  lie|;en  im  Waitertropfen  und  iinler  Deekfl». 


I)    Der   ünterscbied   iwiscien   dur   Wirkuug     der    rolbfo    tiMn^U 
UideiMits    der   blaueu   imd    grünsn  äonueobUiler   ist    bei  Mmamtfm  ffa  b^ 
d«ut«nder  und  auBollender. 

Im  rotheu  Licht  wird  die  Ze IIa  ritich  gotOdter,  6»r  XtUmtmd  fUtl,  41» 
ClilorophjlIpUttc  eUrk  contnbirt  und  die  OefbBloglUiBhw  mnikmMn,  «ter 
der  CliUropbilirsrliilotr  bleibt  inUct  beiteb»  (ItaniMhfr}  Tod/. 

Im  blaueu  uud  grünen  wird  die  Zelle  »ucli  meb  fttHIMi  Jw Chlorai'bjH- 
'  forbatoff  wird  »atort  ttnlüii;  der  Zellverband  löit  licb  ««C  tfUm  uail  eltiiM 
veiNchwirideu  die  UvrljiiIoirUMicti('&  erst  spitci  (chapkitdcf?  T^df. 


k 


81         IG:    Im  Grün 
Grün  It.     Im  Sotmenbilde  liegen  die  ZeUen  1,  2,  3,  4,  5.     (Fig.  A.) 

lusolatiou:    22  Minuten 

Resultat:    Unmittelbar    Däoh    dem 
i  Versuche;  Liohtstarre. 

Zelle  1 ) 

2     Bewegung  sistirt 

"  [  aber 

''  I  Ordnung  erhalten. 


1.     Tradescantia    virginica;    19.   VII.    80.,    5   Parallel- 
Versuche,  2  in  Wasserstoff  und  3  in  atmospärischer  Luft 

Versuchaobjecte   bilden   die   itia  Sonneubüd   gebrachten  Zellen   der  FiU-    , 
menibaare,  ')     Sie  liegen  in  der  Gaskammer  hängend   und   unbedeckt 
im  Wassertropfen  des  De«kgksea. 


1)  Üie  blauen  und  farblosen  Zellen  der  FilameDtbaare  der  Tradescantien  sind 
suhoLi  an  und  für  sii.'b  als  nicht  grüne  Zellen  im  Lichte  verbältnissmäasig  nicht  leicht 
zerstr>rbar.  In  lichtschwachen  farbigen  Sonnenbildem  oft  selbst  in  18—20  Minuten 
nicht  Ausserdem  sind  sie  I.tiftorgane  und  demgemüss ,  wie  alle  dem  Aufenthalt 
in  atmosphärischer  Luft  angepasste  PHanienorgane,  nicht  geeignet,  unterWasser 
zu  uthmen.  Die  Luftorgane  der  Landpflanzen  sind  eben,  wie  aus  mei- 
nen Versuchen  lur  Evidun?.  hervorgeht,  nur  in  geringem  Grade  be- 
fähig), sich  den  Sauerstoff  aus  lufthaltigem  Wasser  anzueignen. 
Sie  verhalten  sich  unier  Wasser,  auch  unter  lufthaltigem  Wasser,  fast  so  wie  im 
sauers toHTreieu  Räume.  Es  gelingt  daher  unter  Wasser  nur  schwor,  diese 
Zelleu  im  Lichte  zu  lOdlen,  d.  h.  mau  braucht  unter  Wasser  zu  ihrer  Zerstönmg 
im  Lichte  unter  gleichen  Verhältnissen  eine  bedeutend  längere  Zeit  als  bei  grü- 
nen Zellen  von  Wasserpflanzen.  Die  längere  Dauer  der  Versuche  kann  aber 
hier  wieder  wegen  der  gleichzeitigen  unvermeidUchen  Wärmewirkungen  die  Resul- 
tate zweideutig  erscheinen  lassen.  Der  Erfolg  wird  nun  schueller  erreicht  und 
lässt  sich  besser  übersehen,  wenn  dafür  Sorge  getragen  wird,  dass  die  Haare  nicht 
ganz  lom  Walser  bedeckt  unter  Deckglas  liegen,  sondern  wenigstens  einseitig  mil 
der  Luft  in  Berührung  bleiben.  Es  treten  dann  die  Differenzen  der  Wirkung  ii\ 
den  verschiedenen  Farben  und  in  sauerstoffhaltigen  und  sauerstolTfreien  Gasen 
ebenno  deutlich  wie  an  den  grünen  Zellen  der  Wasserpflanzen  hervor. 
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Versuch  47,     Im    Blau 

{Blau   11-,    Taf.   XXVI 

und    atmo- 

härischer  LuTt. 

Zellen  1,  2.  8,  4,  S,    (Fig.  B.) 

Haares   mit   den 

Insolation:  16  Miuuten 

1  TOn  10  V.  15  M.  1   , 
1  bis    10  U.  3ü  M.  1  '^''"° 

B  bestätidi?  klar. 

Result&t: 

i^leich  nach  dem  Versuclia : 

Spüter: 

Wirkung  schwach. 

Wirkung  starlt. 

Kelle  l                                  Zelle  1  j  Farbe   zerstört. 
2    Farbe  erhalten                 2  1  J*'"^  bellen  siad 

B 

3    Bewegung  sistirt 
4 1  Ordnung   er- 
5 1     halten. 

,,     violett     gowor- 
^     den.      Plasma- 

4  \  stränge    geron- 

5  1  neuod.geriBsen. 

Zellen  todt. 

\\ 

6    Farbe  erhalten. 

6  1  Farbe  erhalten. 

iv 

7    Ordnung  erbalten. 

7  1  Ordn.  erhalten. 

\Ly 

8    Bowcg.  lebhaft. 

8  )  Beweg,  lebhaft. 

r'Vorsuch  48:    Im  Weiss  und  atmosphärischer  Luft. 

Im  Sonnenljilde  lip^eri  die  Zellen  r.  s,  t  und  v,  w,  x,  y  der  beiden 
lUare  a  nnd  b  Fig.  ^  Taf,  XV.  und  ein  gelbes  Pollenkorn. 

Insolation:  6  Minuten  j  ^?"    ^     '  ^^     '  }  Sonne  beständig  klar. 

Resultat:  Sogleich  Wirkung  stark.  Die  in^olirten  Zellen 
r,  s,  t,  V,  w,  X,  y  sind  violett  geworden  und  verlieren  spä- 
ter ihre  Farbe  völlig;  ProtAplosmastrünge  geronnen,  bewegungs- 
los oder  gerissen. 

■Später    (Fig.  '^  Taf.  .\\'.|    Zellinhall   ganz,    /.usammenge- 
faUen.     Zelieu  todt. 

Dan  gelbe  Pollenkorn  behält  seine  Farbe. 
Es  wird  jetzt  von  I  Uhr  an  ununterbrochen  Wasaerstoff  durch 
I  Gaskammer  geleitet. 


I  l.'m  sich  bei  Jen  Filament  haaren  der  TraJescuotion  da»  PrS|iarirflD  der- 
lelben  Tür  den  Versuch  ta  erl»ichteni  und  die  Wiedererkennung  der  insolirten 
ilelleii  bei  den  Versuchen  im  Wuseialoff  tu  sirhem,  ist  e»  gut,  die  sehr  chankte- 
riitiiichen   und   leiclit    niedere rkennliaren   verzweigten   llaare,    die   sich  l*ei  Tt. 

,ca  in  «ivtfti  Hliilbeu  findi^n,  /um  Experiment  'ii  «ühleu. 


28  N.  PringHbän, 

Veraach  49:  Im  Weiss  und  Wassontoff. 

Im  Sounenbildfl  liegt  d*a  venwelgte  Knde  eines  FibmentbaareH  mit  dm 
Zellen  >.  b.  c.  d.  e.  (Fig.  I  Taf.  XV.) 

iDSoUtion:  14  Minuten  {  J!*"  J[  p  ^  „    j  Sonne  beat&ndig  kUr. 

Resultat:  Keine  Wirkung.  Farbe,  Ordnung  und  BQ:jchaffen- 
lieit  der  Pias  in  astränge  in  den  Zellen  erhalten;  nur  die  Be- 
wegung in  denselben  ist  vorübergehend  sistirt;  kommt 
aber  nach  einiger  Zeit  wieder.  —  (Fig.  1  Taf.  XV- 
24  Stunden  nach  der  Einwirkung  des  cuncentrirten 
Lichtes  gezeichnet.) 

Versuch  fiO:  Im  Weiss  und  Wasserstoff. 

Im  So iineD bilde  lie^n  wieder  die  mittleren  Zellen  -i,  C,  7  eine»  Fil>< 
uenthaares. 

Insolation:  15  Minuten  I  *?"  „  .,'  _  ^'  [  Sonne  bwlUndig  klar, 

Resultat:  Keine  Wirkung.  Farbe  und  Ordnung  der  Zelle 
erhalten,  nur  die  Bewegung  ist  wieder  in  den  insolirtea 
Zellen  5,  6,  7  vorübergehend  sistirt;  kehrt  aber  gleich- 
falls nach  einiger  Zeit  wieder.  Noch  nach  24  Stunden  sind 
in  dorn  Präparate  aämmtÜche  Zellen  des  Versuch sliaaros, 
auch  die  insoliiten  Zellen  5,  6,  7  vollkommen  intact.  Farbe 
blau;  Ordnung  und  Plasma^tränge  normal;  Ueweguug 
deutlich  und  lebhaft. 


Ea  wird  jetzt  wieder  atmosphärische  Luft  durch   die  Gas- 
kammer gezogen.  

Versuch  51:    Im  Weiss   und  atmoapharischer  Luft. 

Im  Sannenbitde  liegeo  e,  f,  g  udü  die  Enden  von  d  und  h  de^  Filameut- 
iioare»  Fig,  4   Taf.  Ij. 

Insolation:  10  Minuten     . ,     „  ^'  „.  „'  j  Sotme  beständig  kl«r. 

Resulat:  Sogleich  sehr  starke  Wirkung. 

Zelle  a  | 

r   !  Farbe  blau.     Ordnung  erhalten. 

c  I   Farbe  violett.    Ordnung  gestört.    Bewegung  sistirt, 
d  l  Zelle  todt. 
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Farbe   nahezu    völlig   erblasst    OrdnoDg  gestört. 
Plasmastränge  geronnen,  zerriBsen.  Zellen  to dt. 

Farbe  violett  Inhalt  sosammengefallen.  Z  e  1 1  e  t  o  d  t. 
Farbe  blau.    Ordnung  und  Bewegung  vollständig, 
«halten. 

NB.  Die  Wirkung  hat  sich  hier,  wie  dies  öfter  im 
weissen  Lichte,  wo  bedeutende  Zerstreuungskreise  vorhanden 
sind,  der  Fall  ist,  über  die  Grenze  des  Sonnenbildes  hinaus 
erstreckt.  C 


Yersuch  52:  In  Weiss  und   atmosphärischer 
Luft 

Im  Sonnenbilde  liegen  die  Zellen  3, 4,  5,  6  des  Haares  a 
und  die  Zellen  2,  3  des  Haares  b.    (Fig.  C.) 


"imZ !  r  I S:  S  S  i  ^  >«*«««  «-■ 


Resultat:  Sogleich 

Haar  a    Zelle  1 

2 


3 
4 
5 
6 

7 

8 
9 

Haar  b    Zelle  1 

2 
3 
4 


5 


blau,  Bewegung  da. 

violett     Plasma- 
strange erstarrt 
Bewegung  sistirt. 

blau.  Beweg,  sistirt. 

blau.  Bewegung  da. 

blau.  Beweg,  sistirt. 
violett    Plasma- 
Stränge  zerrissen, 
blau.   Beweg,  sistirt. 

blau.   Ordnung  und 
Bewegung  erhalten. 


Später  um  4  Uhr. 
blau.     Bewegung,   Ord- 
nung erhalten. 


entfärbt  Zellentodt 


blau.  Ordnung  erhalten. 
Bewegung  lebhaft. 

entfärbt  Plasma  theil- 
weise  zerstört.  Zellen 
^odt 

blau.  Ordnung  erhalten. 
Bewegung  lebhaft. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

T&t  XI.    Licbtwirkung  auf  PflsDieozelleii. 

Dia  farblosen  Stellen    der  Objecte   logen    einige  Miauten   (3—6)   im  coneaDlrirteii 

Sonnen  bilde. 

Fig.  t.    Spiro^ra  jug.  —  h  i  k  Cytoblanten  mit  CentralpiasinB  und  Plumt- 
koaten  der  Zellen  c  d  e  nscb  erfolgler  Lichtwirkuog. 

Fig.  2.    Spirog.  ijuiniaa.    Lichtwirkung  in  c  und  d  nocb  nicht  gani  YollendeU 

Fig.  3.     Spirog.  crassa.    Die  Zellen  b  und  (  lagen  nicht  mebr  lülleländig  im 
Sonnenbilde. 

Fig.  4.    Blathelle  von  Hnium.    a  b,  Cblorophylikömer  aiu  derwlhen  mit  Jod 
beh&udelu 

Fig.  5.     Blattzelle  von  Unium  nauh  der  LichtwirkuDg;  a  ti  Chlorophjllkörper 
aus  derselben  mit  Jod  bebandell. 

Fig.  6.     Inaolirte  Zelle  von  Spirog.  crasaa  stark  rergWiasert.     Varsueh  20. 

Fig.  T  und  S.    Zelle  a  und  g  der  Fig.  3  stärker  vergruasert. 

Fig.  9  und   lO.    Cjloblaaten  mit  Plasmasträngeo  und  Plasmaknoten  aus  iaso- 
tirten  Zellen  von  Spirogyra  crasea. 

Fig.  11.     Fruchtblatt  von  Nilella  fleiilis.    Die  beiden  Segmente  a  und  b  inso- 
lirt:  a  im  gelben,  b  im  blauen  Liebt. 

Die  punktirlen  Kreise  deuten  den  Umkreis  des  wirkenden  Sonnenbildes  an. 

Fig.  12.     luMlirte  Stelle  a  Fig.   II  stärker  vergrÖasert. 


Taf.  XII.    Lichtnirkung  auf  Pftanieniellen. 

Die  farblosen  Stellen  der  Objecte  lagen  einige  Minuten  im  roncentrirUn  Sonnenbilde. 

Die  pnnktirten  Kreise  deuten  den  Dmkreis  des  Sonnenbildes  an. 

Fig.  1.    Oedogonium  grande.    2';'°  Zellen  insolirt. 

Fig.  2.     Nitella,  S  Endsegmente  eines  Blattes,  jedes  etwa  in  der  Uitt«  iosolirl. 

Fig.  3.     InsolirU  Stelle  aus  b  Fig.  2  stärker  vergrÖasert,  S.  867  u.  S64. 

Fig.  4.  Zwei  Endsegmeote  eines  Blattes,  jedes  etwa  in  der  Uitle  iuaolirt  — 
bei  b  fehlt  der  Sonneokreia  —  b  im  rothen  Lichte;  a  Im  grünen  Lichte,  vgl.  S.  237 
und  Versucb  10  u.  li. 

Fig.  ä.  Insolirtes  Stück  aus  a  Fig.  4  vergl.  S.  334,  348  u.  413  Die  kleinen  und 
grossen  im  Strome  scbnimmenden  hellen  Blassen  mit  einem  oder  niei  dunklen  Nabel- 
punkten  an  der  Peripherie  sind  noch  unbekannte  Bildungen  im  [nhalte  des  Scblaucbes. 

Fig.  6  und  7.  Chlorophjllkörper  von  insolirten  Stellen  der  Nitella-Schl&ucba 
stark  vergrosser  t. 

Fig.  8.  Durch  Licht  entßrbte  ChlorophTlIkörper  ans  Nitells,  theils  mit  SUrke- 
elnschluüsen,  sehr  Stark  vergrössert. 


Taf.  xm.   Lichtwirkang  im  Wasseratotf;  auf  das  wandständige  Proto* 
plasma;    den    Turgor   der    Zell«.    Verbalteli   der   Stirke    im    Lieht. 

Hjpochloiinbjldungen  bei  Ciadopbora. 
Fig.  1.    Endsegmeule  eines  Fruchtknoten«  von  Nitells  Hexilis,  jedes  etwa  ia 
der  Hilte  insolirt  (Versuche  SG   und   S7    der  Beilage),    b  7  Uinuten  im  grönen 
So'  rlD  Tind  in  T.nft.    a  30  Minuten  im  grünen  Sonnenbilde  und  in  Wasseietofl. 
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Fig.  '2,  3,  4.    losolirte  Spirogjra- Fäden  derselben  Species. 
Fig.  2      gleich  nach  der  Insolation. 

Fig.  3  j  Nach  der   InBoUtion   ooch  mit  Jod   befasndelt;  in  beiden 
Fig.  4   i         Fäden  naten  die  Zellen  c  und  d  die  inioürten. 

Fig.  5  uud  6.  H^pocbloria- Ausscheid  ungen  von  Ciadopbora  elws  8  Tage  in 
Stlisiure  (1  -  «- 

Fig.  T.    Isolirte  Hjpochlorio-St&bchon  und  -Nadeln  aus  der  Cladophon. 

Fig.  8.  Faden  von  Spirog.  jug.  mit  2  insoürten  Zellen  und  iwar  Z«lle  c 
Tollstindig,  «t  lur  B&Ifte  etwa  bis  to  die  Nähe  des  Zellkerns  im  Sonueubilde  in- 
toUrt  nud  d&reuf  mit  Ininbiau  bebandelt,  vergl.  S.  363.  An  dem  Rande  der  Win- 
Himgen  d»r  Zelle  d,  die  bereits  ausserhalb  des  .Sonnenbildes  lagen,  sieht  man  aiu- 
qnetlende  Oel-Tscuolen.    f,  Cyloblsblast  aus  c. 

Fig.  9.  Faden  von  Spirog.  jug.  die  Zellen  a  b  c  d  einige  Uiauten  inaolirti 
darauf  der  ganze  Faden  mit  Jod  in  Jodkalium  behandelt  und  das  überflnssige  Jod 
auagewaichen.  tergl-  S.  358  a  363. 

Fifl.  10.  Insolirter  Faden  lon  Spirog.  quinina.  Im  Sonuenbiide  lag  Zelle  d 
gaai  und  das  angreniende  Stück  der  Zelle  c  Darauf  der  ganze  Faden  mit  Jod 
und  Jodkalium  behandelt;  vrgl.  S.  358  u.  363. 

Fig.  U  uud  1'2.  InsoUrte  uud  nicbl  insolitle  Windung  ans  einer  Spirogfra- 
Zelle  mit  Jod  bebandelt,  »itnrker  vergrösaerl. 

Fig.  13.    Erwärmte  Windung   lon   Spirogjra  crasia   mit  den    Oel-Vacuolen 
neben   den  Amjtumheerden;    vergL  S.  3CÜ.    Die  Färb«   der  Windung  feblt  aus 
Versehen. 
^L      Fig.  14.     Stück  aus  der  Zelle  c  der  Fig.  8  stärker  vergrössert. 
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Taf.  XIV.    Lichlwirkung  auf  Hypochloria. 

Fig.  I.  Faden  eines  Oedogouitim.  Die  Zellen  b  c  d  inaolirt,  nachher  der 
tun*  Faden  mit  Salzsäure:  in  den  Zellen  b  c  d  fehlt  das  U^pochlorin. 

Fig  2.  Endstück  eines  Fadens  von  Spirog.  crassa.  Die  Endzeile  d  lag 
einige  Minulen  im  Snnneubilde,  die  Zelle  e  nicht,  der  .Sonnenjireis  schnitt  nn  der 
Grenze  tod  d  nud  e  ab.  Nachher  wurde  der  Faden  mit  .Salzsäure  behandelt. 
Zelle  e  hat  Hfpochlorin,  Zelle  d  bat  keines. 

Fig.  3.  Faden  von  Spirog.  jug.  Zellen  a  b  c  d  dem  Sonnenbilde  au^eselit, 
nschhnr  der  Faden  mit  Salzsäure  behandelt.  Die  Zellen  b  c  haben  kein  Hfpo- 
chlorin,  die  Zellen  a  und  d  nur  in  den  Windungen,  die  schon  ausserhalb  des 
Sonnenkreises  logen.  Einige  dieser  letzterL>n  Windungetn  sind  noch  grün,  haben 
aber  kein  Bjpocbloriu  mehr;  vergl.  S.  360. 

Fig.  4.  Zwei  insolirte  Zellen  von  Spirog.  jug.  mJt  Salzsäure  behandelt  uud 
Jtftrker  rergrüssert ;  daneben  e  der  zugehörige  Cjloblost. 

Fig.  5.  Insolirtes  Fadenslück  von  Spirog.  jug.  Die  Zellen  c  und  d  lasen 
di«  Zelle  b  nur  zur  Billte  im  Sounenbilde.  Die  Insolation  dauerte 
;hr  kurze  Zeil;  nachher  wurde  der  Faden  mit  Salzsäure  bebaudolt.  Dia 
insolirlen  Zellen  hatten  Hfpuchlorin  wie  immer;  die  Windungen  der  inso- 
lirlan  Zell«n  waren  noch  ilautlicb  bis  stark  grüu,  halten  aber  kein  Hypo- 
cUorlu  mehr;  nur  die  Kodwindungen  der  Zelle  b.  die  nicht  mehr  Im  Sonneu- 
hallDU,  bcbassou  noch  Ujpuvblurin  ~  icrgl.  6.  361. 
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Fig.  6  biä  '.f.     ZellflB  nus  dem  Mesophyll  von  ValliBneria  spiridis. 

Fig.  G  Friscbi   Fi^.  7.    Zelle  nach  läatScidiger  BebuidluDg  mit  Sali- 

»äure;  Fig.  8  Kellen  nach  24stüiiiliger'BehBiid]uiig  mit  SnUsätire,  in  der 

einen  Zelle  fehlt  das  Bypochlorin,  vgl.  S.  301  u.  311 ;  Fig.  9.  Zelleu  nach 

tit&giger  Behandlung    mit  Sabs&ure;   —   in    allen   eiud  jetzt   die  HjpD- 

cbiorinnadela  an  mehreren  Obloraphyllkürpern  entstanden- 

Fig.  10.     Gowehe  ans  dem  Mesophyll  von  Vallisneria  spiralis,   dessen   inn(T« 

Parlio  (b— b)  dem  Sonnenbilde  ausgesetzt   war:   die   Partie   e   wurde  noeli    vom 

Honnenrand  getroffen.    Nachher  wnrde  das  Gewebe  mit  SalBsäure  behandelt     In 

d«n  lEiMlitten  Zellen  feblte  das  H^ochlorin,  auch  dort,  wo  das  Chlorophyll  Doch 

nicht  verstört  war;  vei^l.  S.  861, 


Taf.  XV.    Liohlwirkiinf  auf  nicht    grüne    PfaQzoniellen  und    Gerb- 
stoffbUscben. 

Fig.  1  -4.    Filamenlhaare  von  Tradesoantia  virginica  S.  335.   Versuche  48—38. 

Fig.  1.  Die  Zellen  a  b  C  d  e  waren  14  Minuten  lang  im  Wasse^ 
Stoff  dem  weissen  Sonnenbüde  anagesetil,  dessen  t'mkrais  die  punk- 
tirte  Linie  anzeigt. 

Fig.  2  n.  3.  Die  nahezu  ganz  entfUrbten  und  getüdleten  Zellen 
r  s  t  und  v  w  x  j  der  insolirten  Tlnare  waren  5  Minuten  lang  In 
atmosphärischer  Luft  dem  weissen  Sonnenbilde  im  Umkreise  der 
punkiirten  Linie  aussetzt  p  ein  gelbes  Pollenkorn  der  Pflanze,  dessen 
Farbe  im  intensiven  Lichte  nicht  zerstört  wird. 

Fi?.  4.     Ein   10  Minuten  hn?   im  concentrirten  weissen  Sonnenbilde 
in  atmosphärischer  Luft  insolirt«»  Haar.     Versuch  61. 
Fig.  y— U.    Uesocarpus  scalaris  Seite  354,  '-iii'),  3iJ8,  3G8. 

Fig.  5.  Stück  eines  Fadens  mit  den  GerbstolFbtäschon  im  frischen 
natürlichen  Zustande. 

Fig.  G.     Eine  Zelle  stärker  vergrüsserl. 

Fig.  7.    Eine  Zelle  mit  Eisenchloridlösung  behandelt. 

Fig.  S.  Eine  Zelle  mit  Millon's  Reagenz  behandelt,  welches  zum 
Nachweis  von  Gerbstoff,  wie  andere  Metallsalze  auch,  gleichfalls  sehr 
gut  brauchbar  ist. 

Fig.  H.    GerbstolTbläschen  aus  Fig.  8  noch  stärker  vergrössert, 

Fig.  10  u.  11.  Stücke  von  Mesocarpu.s  -  Fäden  im  intensiven 
Licht.  Verhallen  der  Gerbstoffbläschen;  LosUlsung  der  insolirlen  Zellen 
aus  dem  Verbände  der  übrigen     Seile  359,  368;  Versuche  41,  43. 

Fig.  10  im  blauen  Licht. 

Fig.  11  im  rothen  Licht. 


Taf.  XVI.    Hypochlorin-Bildungen  in  Oedogonion- Arten  (S.  29-1-300). 

Kij;.  1.     Fäden   kurz    —    einige  Stunden  —   nach  Behandlung  mit  Salzsäure. 
Fig.  2—4.     Längere  Zeil  —    einige  Tage   bis  mehrere  Wochen   —  nach  Be- 
handlung mit  der  Säure. 
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Flg.  5 — IS.    Aus  den  Zellen  berauspräparirte  Stähcbee;  Nadela  und  kryslalli- 
DiBche  Schuppen  (Fig.   13)  von  HypochlanD  slurker  vergrösMrt. 
Fig.  5,  10,  II  scbon  IheiineiRe  oder  ganz  entfürbl. 


Trf.  XVU. 
Spiro 


Verhalten   ton  Slfirko   nod  Feit  im 
;7reii  und  Hypocblorinbildutigen  bei 
Spirogyra  Weberi. 


Fig.  1.  Stück  eines  Fadens  von  Mcsocaqxin  scnlaris  21  Stunden  in  SbIz- 
säure.  Dieser  Faden  war  vor  dar  Behandlung  mit  Salis&ure  3  Tage  lang  in  völli- 
ger Dunkelheit  gehalten  worden,  als  Beweis,  das»  das  Hypochloria  im  Fiostern 
nirbl  verechwindet.     Die  okbt  verfinsterten  Fäden  verbalten  sich  ebenso. 

Fig.  2  u.  3,    Stücke  von  zarten  Spirogyra- Arten  2  Tage  in  Salrafture, 

Fig.  4  u.  5.  Spirogyra  Weberi  photochemiscb  im  coneentrirten  Sonneulichts 
gelödtete  Zellen,  dann  mit  Jod  in  Jodkaliuni  behandelt;  in  Fig.  4  wurde  eaditch 
diu  überflüssige  Jod  nieder  ausgew.ischen- 

Die  Stärke  in  den  Amylumheerden  and  die  Fetttropfe n  am  Rande 
der  Bänder  sind  vollständig  erhalten.     Seite  858  und  359, 


Taf.  XVIir.    Bypooblorinbild 


ungen  in  : 
lit  Sali^fiur 


Fig.  1.    28  Stunden   nach  Behandli 
mehr  in  Form  gewundener  Stäbchen. 

Fig.  2.    G  Tage  nach  Behandlung 
in  Form  von  spitzigen  Nadeln. 

Fig.  3.    8  Tage  in  Salisäure  gelegen. 

Fig.  4  und  5,    Aus   den   Zellen  herauepräiiarirte    Nester 
Stäbchen  und  Nadeln, 


Hypochlorinbildungen 


Salzsäure-    Hypochlorinbildungen  mehr 


T»f.  XIX.     Hypochlorin-A 
24stnadiger  Beba 


Fig.  1  u.  S    von  Taxus  barcata 
Chloropbyllkörper  mit  den  Hypocble 
Ftg.  3  von  Callitriehe. 
Fig.  4  von  Heliconia  farinosa. 
Fig.  5  von  Tilia  Europaea. 
Fig.  6  von  Ampelopsis  quinquefolia. 


Fig.  2    frei  aus  den  Zellen  herauspmparirte 
D-Ausscb  ei  düngen. 


Taf.  XX^    Hjpochlo. 


ingen;  Tropfei 
verschiedenen 


Fig.  1  und  2.    Selaginella  spec.    5  Uonate  In  SüzsUure  (1  :  4),   schon  nach 
Ott  3  Tagen  sind  die  Fäden  oft  da. 
Fig.  3.    Aus  dem  Mesophyll  von  Uusa  rosacea  6  Monate  in  Salisäur«  (1 : 1). 


4M  ^'  PringKbeiai, 

Fig.  4.    BlaUielle  von  Elodca  cuiadeDsis  5  Uoiiale  in  Salzsäure  (1:4). 
Flg.  5.    Zellen  Toa   Ulolbris   in  Zoosporen  -  Tbeilung  4  Wodien  in  Sib- 

säura  (1 : 4). 

Fig.  6  uud  7.  Zellen  aus  dem  Stamni  und  den  AeaUo  einer  Drapanialdii 
4  Wochen  in  Saliääure  {i  ;4).; 

Fig.  6     Ans  <jeni  Blaltgendbe  einer  Begonia  !>  Monate  in  Salreäure  (1 .  i). 

Fig.  9.  Aus  dem  Blalt^enehe  vcn  Zosters  marina,  24  Stunden  in  Saltsim 
(1:4)  gelegen,  dann  11   Monate  im  Präparat  im  Wasser. 

Fig.   10.     Aus  dem  Blallgenebe  vom  Epheu,  6  Monate  in  Sülzsaure  (1:4). 


Taf-  XXI.    Hypoctilorin-Bildangen  bei  Chara  und  Nitella.    Verbalt» 
zum  EnlwickeluQgsalter  der  ChlaronhjFllkürper. 

Fig.  1  uud  2.    Stücke   einer  Bractee   von    Cbara  fragilis,   8  Tage   in  Sali- 
sSure  (1:4). 

Fig.  3.     Heraus präparirte  HfpochloriDBläbrheu,  die  bereits  entßrbt  sind. 
Flg.  4  his  9.    Nitella  flexilia.    EntwickelungsverbSltniss  dea  Ujpocblorins  in 
»erechiadeneu  Alters  zuständen  der  Chlore  phylllörper. 

Fig,  4  c  jugendliche  Chlorophyllliürper  au.s  einer  Bractee  entsprechend 
dem  Entwickeln Dgsalter  4a  und  4b. 

Fig.  5b   I   etwas  ältere  Ghlorophjllkörper  aus  noch  wachsenden  Brac- 
ITig.  6b  J   (esD  entsprechend  dem  Entwickelucgsallor  5a  und  6a. 
Fig.  7.    Chlorophjllkörper  aus  der  orwachsanen  Bractee,  die  echoa 
deatlicbe  Stärkeeinachliisse  enthalten. 

Fig.  8.    Chloropbjllkörper  aus  einer  alten  Bractee,  deren  ChloropbjU- 
körper  bereits  fast  völlig  mit  Stärkeein  Schlüssen  erfüllt  sind. 

Fig.  9.     Cbloropbyllkörper   aus   einem  alten   Intemodium,    voll   too 

Stärkekörnern. 

Sümmtliche  Vergleichswllcn  wurden  in  derselben  Weise  24  Stunden  mit  Sali- 

säure  behandelt  und  gehörten  demselben  Sprosse  an.   —   Im  Ganzen  und  Orossan 

ergiebt  sieb   deutlich   eiuo  Verminderung  der  Hypochlorinmenge   im    Alter  des 

Chlorophyllkorpers  »äbrenii  der  Ansammlung  und  Vermehruug  ihres  Stärk egehaits. 


Taf.  XXII.    Hypocblorin  bei  Spirogyra  und  in  Ilaarzellen.    Verhalten 
zum  Enlwickelungsalter  der  Bänder  bei  Spirogyren. 

Fig    I      Oel  \  %cuolen  bei  Spirogyra  durch  Frn-irmung  erkennbar      S   30fi. 

Fn;  2,  3  4  j  H)  poch lonnbil düng  m  Spirogjren  in  verschiedenem  Aller 
der  Zelle  In  den  alleren  Zellen  (ritt  mit  der  ^  ergrr  ssertcn  Ausbildung  der 
Am\lumheirde  und  dem  InniLb^en  der  Stitkeinenge  in  ihnen  die  Hypochlorin- 
menge offenbar  zurück 

Fia  t>  Haar  Zelle  von  fucurbili  einen  Tag  in  Sal/siore  mit  schlecht  aus- 
gebildeten Chlorophyllkurpcrn    die  aber  deutlich  Ilypu<.bloriii  enlbalteu 


Ceber  LichtnirkuBg  unJ  CblnrophyllfuDct.ion  in  der  Pflanze. 


VXXm.    Hypochloi 
rZelUn.    Verhsitei 


n  KelmpflinieD:  in  ibnorm   verKndert 
1  Fett  iitid  Stärke  im  intensiven  Licht. 


Fig.  1.  SpirOKjm  mit  etwas  Terändertem  Zustande  der  Bänder  24  Stunden 
in  Salzsäure.  Dos  Hypuchloriu  ist  in  allen  Zellen,  deren  Spiralbänder  auch  nur 
wenig  geiitten  haben,  verschwunden;  nur  in  den  2  mittleren  Zellen  iat  es  noch 
vorhanden.    S.  310. 

Fig.  2.  Nitella  mucronata  S4  Stimden  in  Salisüure;  die  Zeile  a  hatte  einen 
nicht  mehr  ganz  normiden  Inhalt,  der  Phucnuchlaueh  war  imamtnengefallen,  aber 
die  Chbrophytlkörper  in  Farbe  und  Form  erhalten.  In  ihr  fehlt  trotzdem  das 
Hypochlorin,  während  es  in  b  wie  immer  vorhanden  ist,     S    310. 

Fig.  3,  Spirogyra  apec.  längere  Zeit  im  Zimmer  cultivirt.  24  Stunden  mit 
Salzaäore.  Die  Zelle  zei^  in  ihren  Windungen  Amylumheerde  (farblos),  Petl- 
tropfen,  die  elnss  Farbstoff  aufgenommen  haben  und  damit  gelb  eischeinen,  und 
Qjpochlorinschnppen  an  den  Amyiumheerden.  —  S.  359. 

Fig.  4.  Eine  Zelte  derselben  Spirogyre  im  cancenirirten  Sonneubüde  Inso- 
lirl,  dann  mit  Jod  in  Jodkalium  behandelt  uud,  so  weit  nÖthig,  aiugenaacben. 
Die  Zetlc  zeigt  die  SISrke  {in  den  AmTlumbeerden)  und  die  Fettlropfen  erhallen, 
das  Hjpochlorin  und  der  Chlorophyllfarbsloff  verschwunden.   S.  359. 

Fig.  j  und  6.  Gewebe  ans  der  Ptumula  eines  Finsterkeimiinga  von  Pisum 
sativum,  nachdem  er  20  bis  24  Stunden  dem  Lichte  ausgesetit  gewesen  war,  mit 
SaUsOure  behandelt.    S.  400. 

Fig.  7.  Gewebe  aud  der  Plumula  eines  FinsterkeimlingeK  von  Caunabis  gntjv, 
Nachdem  derselbe  20—24  Stunden  im  Lichte  gestanden  hatte,  mit  Solisäure  be- 
handelt.   S.  400. 

Fig.  8.  Gewebe  eines  10  Tage  alten  Finslerkeimlinges  von  Cannabis  sat., 
der  30  Stunden  voll  beuchtet  war;  aus  der  Plumula.  48  Stunden  in  Salzsünre. 
Hypochloriu  reichlich  vorbanden.    S.  400—403. 

Fig.  9,  Gewehe  eines  10  Tage  alten  Finslerkeimlinges  von  Cannabin  sat.  aus 
der  Pliimiila,  der  45  Stunden  im  Hallxiunbel  gestanden  hatte  und  ebenritits  stark 
ergrünt  war,  48  Stunden  in  Salrsäure.     Hypochlorin  fehlt.    S.  400-402. 

Flg,  tO.  Qewebe  uns  der  Plumula  eines  9  Tage  alten  Fiuaterkeimlinges  von 
Pisum  sativum,  30  Stunden  voll  belichtet  bei  hellem  Ti^slicfat.  mit  Snlisäure 
behandelt,  zeigt  reichlich  Sniochlorin.    S.  400-4Ü3. 

Fig.  11.  Uewebe  ans  der  Plumula  eines  10  Tage  alten  Finslerkeimlinges 
von  Pibiiui  lativom,  45  Stunden  im  Halbdunkel  cultivirt,  dann  mit  Salzsäure  be- 


^TöwwnWIi 


lelt;  Hjpochlorin  fehlt.     S.  400—402. 


ictur  der  Chlörophyllkörper. 
iolirten  Nitellen,  in  phanerof 


Nitella  Besilis.    Blatt.    Die   beiden    Enils«rroenU    im   «racenlrirten 
in   koblensänretreier  Lufl  iu'solirt.    a  im    grünen,   b    im  blauen 


Fig   2.     Insolirto  Stolle  der  einen  Endzeile  slark  vergrissorl. 
-Fig.  3.    Stück  der  insolirten  Stolle  der  anderen  Endiell*  ucb  Behandlung 


^ 
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mit  SaUänre.  In  d«D  iQsoUrl«D  OblorophjUlcÖTpBni  ist  mit  dem  Cblaroph}llftwt>- 
Ituff  auch  du  Hjpocblonn  veischiniiideii.     S.  3ti0. 

Fig  4.  Spirogjnt;  Verlauf  der  Tora  CeDlnJplastna  aus^ebeudea  Striage  und 
UÖDdimg  in  die  Amylumheerde.     S.  304. 

Fig.  5—9.  ChlorophjUkörper  Terschiodenar  Pflanien  nach  rersebiedener  B»- 
buiillaog  (mit  ImmerEtonsliDsen  bei  gecügeader  Vergrössernng  tod  ca.  i?^  be- 

Incbtet). 

Fig.  5  von  Vkllisneria  in  Alcohol  ^t  völlig  ml^rbt 
Fig.  I!  TOD  Selaginella  er»t  durch  Älliobol  eul&bt,  daiio  mit  AnitiD. 
Fig.  7  von  Nilella  flexilis  photochemiach  im  int«Daiven  Lieble  enterbt. 
Fig.  S  von  Mnium.  Erst  mit  Alcohot  eutfärbl,  dum  mit  Jod  be- 
handelt und  ausgewaschen.  Die  Sc&rkeeinsditägse  im  inneren  des 
»cbwammigcn  Gerüstes  sind  noch  blan. 

Fig.  9  von  Unium.     Erst  mit  Alcohol  enterbt,  dann  mit  Anilin. 
Fig.  10.     Chloroplijllkörper    yod  Viscum,    mit  Salisäure    l>eb(mddl;    beaüieo 
Bjpochlodn. 

Fig,  1 1.  Gewebe  sus  den  Cotjledoaen  eines  Finslerkeimlinges  tod  Cucumis 
Mlivus,  der  2  Tage  laug  bei  beltem  Tageslicbt  voll  belifbtet  war;  mit  Salzsiura 
behandell;  besitzt  reichlich  Q;pochloriiL    S.  400. 

Fig.  19.  Gewebe  aus  den  Cotyledonen  eines  Finsterkeimlings  Ton  Cucumis 
imtlvus,  di^r  3  Tage  im  Ualbduukel  (unter  weissem  Papier)  im  Tageslirhte  gestan- 
den hatte,  mit  Salzsäure  behandelt;  lijpocblorin  fehlt.     S.  402. 


Taf.  XXV.    Structnr  der  ChlorophjllkSrper.    Scheidung  des  Gerüsten 

von  Farbstoff  und  Oel. 

Zu  S    290  ff  u  311  ff 

Fig   1      Chlorophjllkurper  \on  Vallistieria  spir    Das  Gewebe  b  läge  m  Salz- 
säure (1    4)  dann  S  Stunden  im  Dampf  \ou  siedendem  Wasser     S  290 

Fig  2     Chloropbyllkurper  von  ^sll19uerIB     Das  Oeftebe  1  Stunde  im  Dampf 
von  siedendem  Walser 

Fig    S     (. liiorophyllhurper  von  Vallisnena,    Das  Gewebe  1  Munde  in  Dampf 
von  siedendem  ^^aaser      Durch  ijuellung  >ichon  geborstene  Chlorophjllkurper 

Fig  4      Cbloruphyllkurper   \ou    Elolea     Das    Genebe   1  Stunde   in   Dampf 
von  siedendem  Wasser 

Fig.  5.    Cbtoroph)'llkr)rper  von  Callitriche.    Das  üevebe  i>  Minuten  in  \N 
gekocht. 

Fig.  ti.    Cbloroph;llkurpar  von  Hniuiu.   Das  Gewebe  6  Minuten  in  Wasse 
kocht.     Chlorophyllkürper  schon  geborsten. 

Fig.  7.     Chlorophyllkörper  von  Vallisnena     Aus  frisihem  mit  Salisäur 
handelten  Gewebe. 

Fig.  8  u.  9.    Chlorophyllkürper  von  Vallisnena    Aus  Gewebe,  welches,  n 
dem  es  eine  Stunde  dem  Dampf  von  siedendem  ^^asse^  ausgesetzt  worden,  mit 
Salzsäure  behandelt  wurde;  in  Fig.  9  sind  die  Chbropbjllkurper  bereits  geborsten. 

Fig,  10,  II,  12.    Chlorophyllkörper  von  Selaginella     Au->  frischem  mit 
»iare  bebandelten  Gewebe. 
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Fig.  13,  14.  Ghlorophyllkörper  Ton  Selaginell«.  Das  Gewebe  1  Stande  im 
Dampf  T<m  siedendem  Wasser. 

Fig.  15.  Ghlorophyllkörper  von  Begonia.  Das  Qewebe  1  Stunde  im  Dampf 
▼on  siedendem  Wasser,  nachher  5  Monate  in  Salzsäure. 

Fig.  16.  Ghlorophyllkörper  von  Elodea.  Das  Gewebe  1  Stande  im  Dampf 
Ton  siedendem  Wasser,  nachher  5  Monate  in  Salzsäure. 


Tai  XXVI.    Zur  Methode  der  Untersuchung. 

Fig.  1.  Die  Spectra  der  verschiedenen  zu  den  Versuchen  benätzten  farbigen 
Sonnenbilder  nach  Wellenlängen  getheilt;  zum  Vergleich  das  Spectrum  der  Sonne  o 
und  das  einer  grünen  Zelle  ß, 

Fig.  2.    Photochemisches  Mikroskop.    S.  318. 
Fig.  3.    Mikroskopische  Gaskammer.    S.  320,  323. 

Fig.  4  u.  5.    Gefasse  für  die  benutzten  farbigen  Flüssigkeiten.    S.  319,  320 
Fig.  G.    Schematische  Darstellung  des  Verhältnisses  der  Assimilation  zur  Ath- 
mung  bei  verschiedenen  Intensitäten  der  Tageshelligkeit;  directes  Sonnenlicht  =  100, 
ohne  und  mit  Ghlorophyllfarbstoff  gedacht    S.  375,  37G. 

c  d,  die  Athmungscurve  der  grünen  Gewebe  im  Licht  ohne  Ghlorophyll 

gedacht, 
c  f,  die   wirkliche  Athmungscurve   der  grünen  Gewebe   in  ihrem  ver- 

muthlichen  Verlaufe, 
a  b,  die  Assimilationscurve  der  grünen  Gewebe  ohne  Ghlorophyll  gedacht 

in  ihrem  vermuthlichen  Verlaufe, 
ag,  die  Assimilationscurve   der   grünen  Gewebe   mit  Ghlorophyll  unter 
der  Annahme,   dass   der  FarbstoflT  die  Assimilation   noch  etwa  um 
20  ®  0  herabsetzen  würde. 
Fig.  7.    Spiegel  des  Heliostaten. 
Fig.  8.    Schirm  vor  dem  Spiegel  des  Mikroskopes. 
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M.  Westerniaier. 


I.    Historische  Betrachtung. 


Die  Erforschung  der  t'rsachei)  für  die  Wandrichtongen  im 
Allgemeinen  and  in  Vegctation^punkten  inubesondcrc,  sowie  die  Be- 
deutung der  Zelltheilung  überhaupt:  diette  beiden  Punkte  sind  neuer- 
dings von  Sncbä  zum  Gegenstand  eingehender  Studien  gemacht 
worden.  Ein  Blick  auf  die  in  dieser  Beziehung  sich  geltend  machen- 
den Ansichten  zeigt  uns  anscheinend  üljeraus  grosse  GegeufiatKC. 

äcbleiden  und  NSgeli.  die  Begründer  der  eotwiukelungagc- 
Schicbtlichen  Kichtniig  in  der  Morphologie,  erscheinen  im  Wesentlichen 
.ab  die  Vertreter  einer  AulTaHsung. 

I  Nach  Schteiden  Hegt  immer  schon  in  jeder  vorhergehenden 
Zelle  die  Bedingung,  dass  sich  die  neu  entstehenden  Zellen  in 
einer  bestimmten  Weise  anordnen.  Die  Form  beruht  seiner  An- 
schauung nach  bei  allen  Pflanzen,  mit  Ausnahme  der  wenigen  nur 
aus  einer  Zelle  bestehenden,  auf  der  Zusammensetzung  aas  Zellen. 
Nach  seinen  eigenen  Worten  ist  bei  der  Pflanze  gegenüber  den 
Thioren  (drundzuge  d.  wiss.  Bot.  III.  Aufl.  S.  46,  vgl.  ferner  S.  259) 
„die  Individualität  des  Ganzen  zurückgesetzt  gegen  die  den  Elemen- 
t&rorgans,  und  <lie  ganze  Pflanze  scheint  nur  für  und  durch  das 
Elementarorgan  zu  leben."  Den  obigen  BegritT  .Zusammensetzung 
aus  Zellen"  gliedert  er  wieder  in  zwei  Momente;  nämlich  in  An- 
ordnung der  neu  entHtondenen  Zellen  und  vcrHchitHlene  A  uit- 
jtkiti.  I.  Hill,  eouuik.  xii.  -ji) 
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debniiDg  derselben.  Da  nua  aber  die  AusdehnuDg  der  einzelDen 
Zello  für  sich  nach  den  drei  Dimensioneo  des  Raumes  wesentlich 
von  der  Ernährung  ihrer  Membran ,  diese  aber  von  der  Zuführung 
ernährender  Flüssigkeit  abhängt,  so  glaubt  Schieiden,  dass  das  zweite 
Moment,  nämlich  die  Ausdehnung  der  cinzelnea  Zelle,  fast  immer 
Bchon  durch  das  erste,  d.  i.  durch  die  Anordnung  der  Zellen,  ge- 
geben sei,  sobald  die  Zellen  nicht  unmittelbar  mit  der  Nahrungs- 
flüssigkeit in  Berührung  ständen.  , Einer  linienformigen  Anordnung 
der  Zellen  wird  daher  leicht  auch  eine  grössere  Ausdehnung  in  die 
Länge  folgen"  etc. 

SchleidcQ  verlogt  somit  die  Ursachen  der  Formbildung  eines  Pflan- 
zeutheilfl  oder  einer  Pflanze  in  die  einzelnen  Zellen,  Die  Aeusserungen 
der  Zellindividuon  sind  Ausdehnung  und  Theilung,  In  der  Betonung 
der  Selbstständigkeit  des  Zellenindividuums  geht  er  soweit,  dass  er 
in  der  Gestalt  der  meisten  Pflanzen  „viel  Unbestimmtes"  sieht  und 
diese  Unbestimmtheit  leicht  erblürlich  findet,  da  die  Zellen  bei  der 
grossen  Sdbstständigkeit  ihres  Lebens  in  dem  Zusammenhang  mit 
dem  Ganzeu  nur  wenig  Schatz   vor  den  äusseren  Einflüssen  fiioden. 

Ohne  in  dieses  Extrem  der  Betonung  der  Zelleonatur  zu  ver- 
fallen, vertritt  Nägeli  in  klarer  und  bestimmter  Weise  eine  im 
Wesentlichen  ähnliche  Anschauung.  Schon  in  der  ursprünglichen 
rundlichen  Zelle  liegt  seiner  Ansicht  nach  (die  Bewegung  im  Pflanzen- 
reiche, II.  Heft  d.  Beitr.  z.  wiss.  Bot.)  der  ganze  daraus  hervor- 
gehende Organismus  vorgebildet.  Verschiedenheiten  der  Organe  in 
Gestalt,  Grösse  und  Bau  hängen  fast  ausschliesslich  von  dem  Ver- 
laufe der  Zelleubildung  ab.  Die  Angeln,  um  die  sich  wesentlich 
die  anatomische  und  morphologische  Beschaffenheit  der  PDanzcn- 
theile  dreht,  sind  nach  Nägeli  die  Fragen,  welche  Zellen  es  sind, 
die  sich  theilen,  und  in  welcher  Richtung  die  Theilung  stattfmdet. 
Die  Auffassung  dieses  berühmten  Autors  gipfelt  im  Allgemeinen 
ebenfalls  darin,  dass  das  Wesen  der  Pflanze  und  ihrer  Organe  auf 
der  A'ereinigung  von  individuellen  Bewegungen  beruhe,  dass  das 
Leben  oder  die  Innenbewegung  des  Pflanzenorgans  nichts  Anderes 
Bei  als  die  Summe  der  Lebonsbewegungeu  aller  Elemente,  welche  in 
Jedem  Entwickelungsstadium  dasselbe  zusammensetzen. 

Die  von  Nägeli  und  Schieiden  begründete,  auf  der  geschilderten 
Auflassung  basireude  Forschung   hat   nicht   nur  Resultate  zu  Tage 
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gefördert,  dio  an  Oründlichkoit  nichts  zn  wünschen  übrig  lassen, 
sondern  dieso  Art  and  Weise  zu  arbeiten,  gehört  mit  zu  denjenigen 
Hülffonittelii,  deren  die  wissen  sc  iiaftli  che  Botanik  —  man  denke  nur 
an  die  fiewebephysiologie  —  auch  in  Zukunft  nicht  entbehren  kann. 
Die  Ermittelung  der  Kahlreielien  anatomischen  uud  morphologischen 
Thatsachen ,  welche  Jetzt  das  Material  7.\i  neuen  Erwagnngen  und 
zur  Bildung  anderer  Auffassungen  über  das  Problem  des  Wach»- 
thums  liefern,  konnte  nicht  wohl  in  zuverlässigerer  Weise  geschehen. 
Unzweifelhaft  ist  durch  die  genauen  Zelltheilungsstiidioii,  welche 
von  Nägeli  und  seinen  Schülern  bei  Verfolgung  der  Wachsthums- 
vorgänge  in  der  Algenwelt  und  an  den  Organen  höherer  Pflanzen 
durchgeführt  wurden,  eine  genaue  ForschungsmethoJe  geschalTen 
worden;  es  wurde  aber  hierdurch  auch,  wie  allgemein  anerkannt, 
eine  breite  und  sichere  Grundlage  für  die  ganze  Entwickelungsge- 
schiohte  im  Pflanzenreich  gelegt. 

Jede  Forschungsrichtung,  und  iDsbosonderc  eine  fruchtbare, 
wirkt  nun  bekanntlich  auf  die  Aulfassung  der  Forschenden  in  einer 
dieser  Forschungsrichtung  entsprechenden  Weise  ein. 

Nichts  ist  natürlicher,  als  dass  bei  der  in  Rede  stehenden 
ForschuDgsweise  das  Individuum  der  Zelle  in  den  Vordergrund 
getreten  ist.  Das  Wachsthura  des  Ganzen  (Organ  oder  Pflanze)  trat 
zurück  gegen  das  Verhalten  der  einzelnen  Zellen ,  welche  theils  mit 
theils  ohne  Thcilungon  Wacbsthumserschcinungen  zeigen.  In  den 
Vordergrund  musste  Das  treten,  worauf  es  abgesehen  war,  das  Vor- 
halten der  Zellen  beim  Wachstimm  des  Ganzen.  Keineswegs  noth- 
weudig  aus  solcher  Forschung  folgend,  aber  allerdings  sehr  leicht 
und  fast  unwillkürlich  sich  aufdrängend,  ist  jene  Auffassung,  welche 
im  Wachsthum  und  in  der  Theilungsweise  der  Zellen  da«  wesentlich 
Bestimmende  und  Beherrschende  für  die  Form  und  Gestaltung  del 
Organs  sieht. 

Schieiden  und  Nägeli  sprechen  auch  wirklich,  wie  aus  i 
Sätzen  hervorgeht,  die  ich  ihren  Werken  entnahm,  dieso  Auffassung 
als  die  ihrige  aus.  Eine  Consequeoz  dieser  ihrer  Auffassung  ist  ihre 
Stellung  zum  Problem  der  Erklärung  der  Wandrichtungen.  Weil 
sich  die  beiden  Forscher  Zellenwachsthum  und  Zellentheiinng  vom 
Individuum  der  Zelle  abhüngig  dachten,  war  für  sie  die  Frage  nach 
den    Ursachen    der    Theilungsweise,    also    nach    den    bestimmenden 
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Momenten  für  die  WaDdrichtungen,  keiner  allgemein  giltigen  Ant- 
wort fähig,  da  eben  die  Individualität  der  Zelle  den  Ausschlag  giebt. 

Ein  vergleichendes  Studium  der  neueren  einschlägigen  ForachungH- 
richtuugen  zeigt  uns  nun,  dass  dieselben  keineswegs  in  der  Weise 
zu  charakterisiren  sind,  als  ob  die  Gesammthcit  der  neueren  Be- 
strebungen einfach  die  Umkehrung  der  «Iteren  ÄulTassung  bedeute. 
yi'ir  müssen  vielmehr  verschiedene  Abweichungen  von  der  alteren, 
vorhin  geschilderten  Auffassung  constatiren;  und  die  historische 
Sichtung  und  Sonderung  fuhrt,  wie  ich  glaube,  zu  einer  vermitteln- 
den Anschauung  zwischen  anscheinend  sich  schroff  gegenüberstehen- 
den Lehren. 

Das  Problem  der  Wandrichtung  cifuhr  durch  Hofmeister  (Zu- 
sätze und  Berichtigungen  in  Pringsheim's  Jahrb.  Ili.  p.  272  ff,  und 
Lehre  von  der  PilaDZi;nzellQ  S.  142)  nachstehende  Lösung.  Die 
Stellung  der  neu  entstehenden  Scheidewand  in  einem  im  Knospen- 
zustand  beündlichen  Organ  ist  durch  das  vorangegangene  Wachs- 
thum  der  Zellen  genau  bestimmt  Das  Wachsthum  der  einzelnen 
Zellen  eines  solchen  Organs  ist  aber  für  Hofmeister  eine  Funküon 
des  Gesammtwachsthums ;  also  ist  auch  die  Wandrichtung  in  diesem 
Falle  eine  Funktion  des  Gesammtwachsthums,  Der  Ausdruck 
„Fächerung  des  Innenraums  eines  Pflanzentheiles"  taucht  hier  meines 
Wissens  wohl  zum  ersten  Male  auf.  Die  Erreichung  gewisser 
Formen  bestimmt  nach  Hofmeister  sowohl  die  Volumenzu  nähme  der 
Zellen  des  Vegetation spunktes  als  auch  die  protoplasmatische  Zer- 
klüftung und  Scheidewa  ndbildung.  Die  Massenzunahme  des  ge- 
dämmten Vi^etationspunktes  koune  deshalb  nicht  als  die  Summe  der 
den  einzelnen  Zellen  innewohnenden  individuellen  BUdungstriebe 
aufgefasst  werden,  weil  Form  und  Ordnung  der  Zellen  des  Vegeta- 
tionspunktes sich  durch  äussere  Einflüsse  ändern.  In  diesen  Setzen 
spricht  sich  die  direkte  L'mkehrung  der  Schleiden-Nägeli'schen  An- 
schauung aus. 

ludem  nun  Hofmeister  die  Funktion  dss  Gesammtwachsthums 
näher  zu  defiuiren  suchte,  gelangte  er  erstens  zu  der  Auistellung, 
dass  die  Stellung  der  neu  entstehenden  Scheidewand  in  einem  im 
Knospenzustand  befindlichen  Organ  durch  das  vorangegaDgene  Wachs- 
thum der  Zelle  insofern  genau  bestimmt  sei,  als  die  theilende  ^Vand 
ausnahmslos  senkrecht  stehe  zur  Richtung  des  stärksten  vürausge- 
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Iguigenen  Wachsthumti  der  Zello.  Ferner  wios  JIofmciflt«r  zum  ersten 
Miilc  auf  die  Einflüsse  hin,  welche  fiumere  Verhältnisse  (Schwerkraft 
und  Druuk  angrenionder  fester  Körper)  auf  die  sich  ergebenden 
Wandrichtungen  in  Vegetationspunkten  aueüben,  ohne  freilich  die 
mechanischen  Vorgänge  hierbei  im  Detail  zu  ergründen. 

Der  genaue  Nachweis  einer  AbhSngiglieit  der  schliesslichen 
Wandrichtung  in  einer  Scheitelzolle  von  mechanischen  Einflüssen 
•rgibt  sich  als  eine  Consequenz  der  Schwendener'schen  Contact- 
-theorio.    (Siech.  Theorie  der  Blsttstellungen.) 

Die  Hofmcister'scho  Kegel,  dass  in  einem  im  Knospenzustand 
befindlichen  Organe  die  theilcnde  Wand  ausnahmslos  senkrecht  stehe 
Jnr  Richtung  des  stärksten  vorausgegangenen  Wachsthums  der  ZeUe, 
pH  nur  für  eine  beschränkte  Anzahl  von  Fällen. ')  Man  geräth  in 
Verlegenheit,  wenn  man  mit  Hülfe  dieser  R«gel  z.  B.  das  Auftreten 
einer  gewölbten  Wand  im  Slämmchen  von  Chara  erklären  will.  Von 
Hofmeister  selbst  hat  dies  sein  Gesetz  gerade  an  Chara  eine  un- 
glücklich durchgeführte  Demonstration  erfahren;  jedoch  erwies  sich 
wenigstens  die  Idee  Hofmeisters  fruchtbar,  indem  hieran  die  Studien 
VOD  Sachs  anknüpften. 

Die  geschichtliche  Entwickelung  führt  uns  nun  auf  einen  neuen 
Weg,  welchen  die  Forschung  behufs  Losung  des  gedachten  Problems 
i4«r  Wandrichtung  eingeschlagen  hat. 

.Sachs  stimmt  in  einem  gewissen  Sinne,  ich  betone  dieses 
bnonders,  mit  Hofmeister  überein,  indem  nämlich  nach  der  Ansicht 
beider  Autoren  die  Form  des  Ganzen  (Pflanze  oder  Organ)  mass- 
gebend ist  für  die  Art  und  Weise  der  FScherung  des  Raumes;  die 
Wandrichtong  erscheint  beiden  Forschem  als  Funktion  des  allge- 
meinen Wachsthums.  Während  nun  aber  Hofmeister  bei  dem  Ver- 
such, diese  Funktion  in  allgemein  gültiger  Weise  zu  deflniren,  zu 
einer  Regel  (vgl.  oben)  gelangt,  welche  nur  auf  eine  geringe  Anzahl 
von  Füllen  anwendbar  ist,  stellte  Sachs  ein  Prinzip  auf,  welches 
ibrdert:    .Rechtwinklige    Schneidang    der    Wände   des    Urmeristems 

1)   Nageli    bat    übrigeos  mit  Beiiebong;  auf   einzelne  F&U«  subou    185.') 
K^Msnienpbys.  I'ntprs.  ton  Nigeli  und  Cramer,  1.  Befl)    herrorgehoben ,  dttsa  in 
1  Zellen  üea  Spbftgnuinblatte»  <lie  Theilun^ricblaiif;  pinma]  beding!  »ei    Ton 
r  Qeatalt  der  Hutfenelle.  indem  die  Scbeidewanit  geKÖhulivh  den  grossen  Uurrh- 
schneide  und   ferner  durcli  da«  Bestreben  einer  Zolle,  sich  in  gleichem 
u  ibeilen  wie  eine  benachbarte. 
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unter  sich  und  mit  der  Umfangawand," ')  Cißses  Prinzip  ist  der 
unmJttolbaro  Ausdruck    der  Beobacbtuug  zahlreicher  Fälle,    wofeni 

man  die  hin  und  wieder  vorkommenden  Abweichungen  als  Störun- 
gen betrachten  will;  in  demHclben  erkennt  Sachs  wenigstens  zum 
Thcil  den  Schlüssel  zum  Verständniss  iuabesondere  der  Vorgänge  im 
Vegetation sptmkt  zelliger  PAanzeu.  Währeud  alcie  Sachs  Wachsthum 
und  FächeruJig^bestrebon  als  gegebene  (anerklürte)  Momente  betrach- 
tet und  die  Funkilon  des  Oesammtwachstliuma  rücksichtlich  der 
Waodrichtung  ohao  Hereinziehung  von  Wachsthumsrichtimgen,  nur 
durch  Vergleichung  der  Wandrichtungen  unter  sich  und  gegenüber 
der  Umfangsform  bestimmt,  ging  Hofmeister  von  Wachsthumsrich- 
tungeu  aus,  konnte  es  Jedoch  auf  diesem  \Vege  nur  zur  Aufstellung 
einer  für  eine  beschränkte  Anzahl  von  Fällen  nachweisbar  gültigen 
Regel  bringen.  Die  theoretiache  Construction  von  Zellhautnetzes 
bei  gegebener  äusserer  Form  an  der  Han<l  des  Sachs'schen  Prinzips 
iüt  etwas  wesentlich  Neues,  und  der  Umstand,  dass  mau  auf  diese 
Weise  annähernd  richtige  (d.  h.  mit  der  Natur  übereinstimmende) 
Bilder  erhillt,  rechtfertigt,  vom  rein  historiscboD  Standpunkt  auä 
betrachtet,  die  Behauptung,  dass  dää  .Prinzip  der  rechtwinkligen 
Schneidung"  sich  als  ein  fruchtbares  erwiesen  hat. 

Das  Verhältniss  dieser  Anschauung  von  Sacha  zur  Schleiden- 
Nägeli'schen  Richtung  ist  leicht  zu  übersehen.  Die  Individualität 
der  Zelle  ist  rücksichtlich  der  Theilungsweiso  so  zu  sagen  auf  Null 
herabgedrückt,  die  Form  des  Organa  oder  der  ganzen  Pflanze  da- 
gegen allein  ins  Auge  gefasst.  ZeUcnwachsthum  und  Zellcntheilung 
wurden  zwar  schon  immer  von  Nägeli  auseinandergehalten;  in  den 
Abhandlungen  von  Sachs  geschieht  dies  jedoch  mit  ausserordentlich 
scharfer  Betonung. 

De  Bary  spricht  gelegeutlich  einer  Kritik  (Botanische  Zeitung 
1879,  S.  222)  seine  Anschauung  über  die  Beziehung  des  Gesammt- 
wachsthums  zur  Zellenbildung  im  Sinne  von  Sachs  aus:  „Die  Pflanze 
bildet  Zellen,  nicht  die  Zelle  bildet  die  Pllanze."  In  der  von 
Schieiden  begründeten  „Hegemonie  der  Zelle"  erblickt  De  Bary  die 
Quelle  eines  Felllers,  der  darin  bestehe,  dass  in  den  meisten  deutscheu 
Lehrbüclieru  immer  von  der  Zelle  au^egangen  werde. 

1)  Sachs,  Arb.  d.  bot.  lust.  in  WÜKburg  II.  I,  S.  iü. 
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llanstein'a  Ansicht  finde  ich  in  dessen  Vortrag  über  „das 
Protoplasma  als  Träger  der  pflanzlichen  und  thieriscbön  Lebensver- 

richtuiigen"  (Heidelberg  1880)  ansgeaprochen.  Welche  ThoUungs- 
riuhtung  in  einer  Zolle  ausgeführt  wird,  hängt  nach  dieses  Autors 
Aulfassung  selbstverständlich  von  dem  „angestrebten  arcliitcktonischea 
Krgebniss"  ab.  Uie  Thoilungsfolge  wird  so  vollzogen,  dass  die  Ge-- 
sammtmasse  der  Thoilungsprodukto  stets  die  Form  annimmt,  welche' 
zur  Ausbildung  der  Gestalt  doA  im  Wachsen  begriffenen  Organs 
die  erforderliche  ist. 

Um  nun  weiter  zu  gehen,  erinnere  ich  nochmals  daran,  dass 
Hofmeister  zuerst  auf  Vorkonunnisee  in  Vegetationspunkten  hinwies,' 
welche  eine  gewisse  Abhängigkeit  der  Wandrichtungen  von  Druck-' 
Verhältnissen  als  wahrscheinlich  orscheinün  lassen.  Das  Vorhanden- 
sein einer  solchen  Abhängigkeit  bezeichnete  ich  schon  oben  als  ein«' 
Consequonz  der  Schwendener' sehen  Contactthoorie.  Hervorzu- 
heben ist  nämlich  an  dieser  Stelle  unserer  historischen  Betrachtung,  dass' 
eine  wirkliche  mechanische  Ursache  wenigstens  für  die  achliessliche 
Lage  der  auftretenden  Segmentwande  der  Scheitelzelle  in  Druck- 
verhältniason  liegt,  welche  von  den  die  Scheitelzelle  umgebendes'. 
Zellen  herrühren.  '• 

Indem  ich  bezüglich  des  Näheren  auf  das  Werk  Schwonderera' 
verweise,  erinnere  ich  nur  daran,  dass  an  eine  solche  Beeiuiluggung 
der  schliesslichen  Wandrichtungen  in  der  Scheiteholle  nur  dann  !ii' 
denken  ist,  wenn  die  jungen  Organe  höckerartig  vorspringen  und' 
sich  gegenseitig  zu  drücken  beginnen,  wobei  Bio  vermöge  ihres  ana- 
tomischen Zusammenhanges  mit  den  nach  oben  folgenden  Zollen 
eine  nach  einer  bestimmten  Richtung  gehende  Verzerrung  derselben 
veranlassen  und  auf  die  jungen  Wände  (und  vielleicht  auch  auf  dftic 
Plasma  der  Scheitelzellc?)  modiiizirend  einwirken.  Fasst  man  die 
Schwierigkeit  Ins  Auge,  das  Prinzip  der  rechtwinkligen  Schneidung 
theoretisch  zu  begründen,  so  ist  selbstverständlich  die  That^ache 
beachtenswerth,  dass  bestimmende  Ursachen  für  die  schliesslichen 
Wandrichtungen  wirklich  mechanisch  nachweisbar,  solche  Wandrich- 
tungen also  einigermassen  erklärbar  sind. 

Ferner  mache  ich  auf  die  von  Schwendener  neuerdings  (Siteunga-. 
berioht  der  naturf.  Fr.  zu  Berlin  S.  I(i2)  klar  gestellte  Thateachfli 
aufmerksam,  dass  der  Scheitel  der  Marattia- Wurzel  konstant  von  vier 
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quadraiitonartig  gelagerten  Si^hoitelzoUeu  oiogeuomtneu  wird.  Boi 
vielen  anderen  Gefasskryptogamen  i^t  bekanotlich  eine  einzige 
Si^eiteizellc  ebenso  constant.  Auü  dem  cbenAugenilirteti  zu  üchliessen. 
das£  C8  der  Pflanze  gleichgültig  sei,  ob  eine  oder  mehrere  Hcheitol- 
zellen  die  Spitze  eines  ihrer  Urgane  einnelimen,  würde  den  That- 
äachen  nicht  entsprechen.  Die  Beriickaichti gutig  der  beiden  zuletzt 
aufgeführten  Thatsacheu  erheiücht,  wie  ich  zeigen  will,  die  Formu- 
lirung  einer  neuen  Auffassung  der  Beziehungen  zwischen  An- 
ordnung der  Zellen  und  Gesammtwachsthum. 

Dank  dem  persönlichen  Verkehr  mit  dem  zuletzt  genannton 
Forscher  bin  ich  in  der  Lage,  deäüea  Auffassung  kurz  folgendermssson 
zu  charakterlsiren, 

Ala  bestimmendes  Moment  für  die  Anordnung  der  Zellen  und 
für  die  Waudrichtungen  kommt  in  Betracht: 

Erstens  die  Individualität  der  Zelle.  Ungeachtet  der  Gleich- 
artigkeit des  Gesammtwaclmthums,  soweit  sich  dasselbe  in  der  Form 
der  Scheiteh-egion  ausspricht,  ist  uümlich  in  bestimmten  Fälleo 
{z.  B.  Marattia- Wurzel,  verglichen  mit  Wurzeln  anderer  Gefäsakrjpto- 
gameu)  doch  eine  constante  Verschiedenheit  in  der  Anordnung  der 
Zellen  in  Yegctationspunkten  zu  beobachten,  welche  offenbar  nicht 
von  der  äusseren  Form  bedingt  sein  kann. 

Ein  weiterer  Hinweis  darauf,  dass  die  Individualität  der  Zellen 
nicht  ganz  aufzugeben  ist  zu  Gunsten  des  Gesammtwachsthums,  d.  i. 
zu  Gunsten  der  äusseren  L'mrissliuie  des  Organs,  Hegt  in  denjenigen 
Wachsthumserscheiuungen  der  Zellen,  welche  hin  und  wieder  beim 
Absterben  von  PHauzeaorganeu  zu  Tage  treten,  z.  B.  bei  ProthslIloD. 

Als  Aeusserungen  der  Zellonindividualität,  unabhängig  von  der 
äusseren  Form,  müssen  ferner  sicherlich  auch  jene  zahlreichen  That- 
Sachen  aufgefasst  werden,  welche  uns  durch  Nägeli  u.  A.  bekannt 
wurden,  das»  z.  B,  in  den  ^^egmenten  der  Scheitelzcllo  von  Üictyota 
constant  zuerst  eine  mediane  Wand  auftritt,  in  anderen  Fällen  bei 
ähnlicher  Form  dagt^en  immer  eine  excentrische  Wand  die  erste  in 
der  Gtiederzelle  ist. 

l'm  als  einzig  bestimmendes  Moment  für  die  endlichen  Wand- 
richtungen innerhalb  dos  Vegetationspunktes  zu  gelten,  erscheint 
jedoch  die  Individualität  der  Zelle  nicht  ausreichend.  Ks  sind 
vielmehr : 


y^ 
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Zwoiteoä  mecbanisühe  Ursachen  hiiuiuninfihiiien,  bestohead  in 
ÜruckwirkuDgeo,  welche  von  dem  Contact  der  BeitUcbeo  Oi^ne 
oder  bestinuBter  Genebopartieen  herrührea  and  sich  nach  veraohie- 
denen  Seiten  fortpflanzen. 

Drittens  endlich  erscheint  jene  Auffassung,  welche  der 
Form,  dem  Geäammtwachsthum,  einen  wesentlichen  Antheil  an  der 
llcrrücbaft  über  Zeilenanordnung  und  ZeUenwachsthum  zacrkeniit, 
nach  der  Ansicht  Schwendeners  wohl  als  uaturgemäss  und  zusagend, 
aber  nicht  als  streng  beweisbar. 

Man  kommt,  wie  mir  scheint,  bei  nicht  ccllulären  Pflanzen, 
welche  einen  einzigen  grossen  Schlauch  darstellen,  den  Siphoneen 
z.  B.,  mit  Hülfe  der  Individualität  der  Zelle  allein  zur  «Er- 
klärung" dcT  WachsthumserscheinuDgen  ebenso  weit  wie  mit  An- 
erkennimg der  Alleinherrschaft  der  Form.  Dagegen  halten  wir  bei- 
spielsweise bei  vielzelligen  kegelförmigen  Vegetationspunkten  und 
überhaupt  bei  Zellkörpcrn  von  gcschloHsetter  Form  diu  Annahme 
ffir  berechtigt,  dass  die  einzelnen  Zellen  ihre  Individualität  wenig- 
stens zum  Theil  zu  Gunsten  der  betreffenden  Form  preisgegeben 
haben.  Aber  auch  in  letzterem  Falle  liegt  für  die  Anerkennung 
eines  EinflusMos  der  äusseren  Form  kein  zwingender  Grund  vor.  Es 
sei  mir  gestattet,  auf  diesen  Punkt  hier  etwas  näher  einzugehen. 

Hofmciater  (Lehre  von  der  Pllanzeuzelle  §  18)  fuhrt  zum  Be- 
weis des  Satzes,  dass  die  Wachsthumsvorgänge  eines  V'egetations- 
punktes  in  ihrer  Gesammlheit  das  Ursächliche,  dt^egen  Theilung, 
Form  und  Anordnung  seiner  Zellen  das  Bedingte  sind,  eine  Anzahl 
von  Thatsachen  vor,  wekhe  auf  verschiedene  Weise  gedeutet  worden 
können. 

Die  interessantesten  der  dort  angeführten  Fälle  sind  die  Erschei- 
nnngen,  welche  die  unterirdisch  angelegten  Sprosse  von  Schistostega 
osmuudacea  und  Fissideus  bryoidos  beim  Hervortreten  an  das  Tages- 
licht darbieten.  So  lange  die  Pflanzen  noch  unterirdisch  vegetiren, 
besitzen  sie  bei  geradlinig  dreizeitiger  lilattstellung  eine  dreiseitige 
Scheitelzellc  von  pyramidaler  Form,  welche  ein  gleichseitiges 
Dreieck  zur  Grundiläche  hat.  An's  Licht  getreten,  krümmen  sich 
die  Stämmchen  negativ  hellotropiüch,  und  während  der  Verschiebung 
der  Ulätter  in  zwei  Längszeileu  und  einer  schwachen  Verbreiterung 
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des  äleDgels  geht  nach  UofJmeiater  bei  Scbistoetcga  die  dreiseitige 
Scbeitalzelle  aJlmälig  in  die  aweisdineidig  keilförmige  über. 

Wu  ist  \m  diesen  Vorgängen  primär  nad  was  ist  seknjidär? 
Die  Angaben  Hofmeisters  geben  keine  Gevisabeit  darüber,  welche 
der  beiden  Ersdioiaungen  als  Ursache  und  welche  als  \Virkung  auf- 
zofassen  ist.  Die  Details,  welche  sicher  beweisen,  daas  die  Form- 
veräoderung  der  Scheitelaellc  nie  früher,  aondem  erst  dann  ein- 
tritt, wenn  schon  Verbreiterung  des  Stengels  stattgefunden  hat,  ver- 
missen wir  in  den  Beispielen  Hofmeisters.  Aus  den  gleichzeitig  aof- 
tretcaden  Erscheinungen  iat  Nichts  zu  schliosseD.  Denn  aus  dem 
Zue&nunentretFen  einer  allmäligen  Umwandlung  der  Scheitelzollform 
mit  einer  allmäligen  Veränderung  der  Blattstellung  und  des  Stongel- 
querschoitts  ist  auf  Ursache  und  Wirkung  innerhalb  dieser  beiden 
Vorgange  ein  sicherer  Schluas  nicht  zu  gewinnen.  Dieser  Uebergang 
einer  Scheitelzellform  in  eine  andere  macht  es  wohl  einigermassen 
wahrscheinlich,  dass  der  Druck  seitlicher  Organe  modificiroad 
auf  die  Form  der  Schcitelzelle  einwirke;  Druck  seiüicher  Organe  und 
Gesammtwachsthum  sind  aber  sehr  vorachiedeno  Dinge.  Schon  ehe 
seitliche  Organe  auftreten,  beA&ss  das  Mntterorgan  bei  Schistostaga 
eine  dreiseitig  pyramidale  Scheitelzelle.  Da  uns  aber  die  Einsicht 
in  den  Causalnexus  zwischen  dem  Gesammtwachsthum  und  dem 
Vorhandensein  der  dreiseitig  pyramidalen  Schoitelzellform  zur  Zeit 
nicht  vergönnt  iBt,  lässt  sich  über  ein  Abhängigkeitsverhältnisa  beider 
Momente  ebenfalls  nichts  Bestimmtes  behaupten. 

Es  ist  übrigens  noch  Folgendes  zu  berücksichtigen.  Auch  wenn 
man  durch  künstlichen  Druck  auf  ein  mit  einer  dreiseitig  pyrami- 
dalen Schcitelzelle  vursehenes  Organ  die  Entstehung  der  zweischnei- 
digen Scheitel  Zell  form  herbeiführen  könnte,  Hesse  sich  doch  nicht 
entscheiden,  ob  der  Druck  auf  die  Scheitelzelle  selbst,  denn  ein  sol- 
cher läge  ja  dann  immer  vor,  oder  ob  die  Gestalts  Veränderung  des 
Scheitels  jene  Umwandlung  verursacht  hat. 

Aus  der  Eizelle  einer  höheren  Ptlanze  lüsst  sich  mit  Hülfe 
des  n^'rinzips  der  rechtwinkligen  Schneidung",  und  indem  man 
Immer  nur  mit  den  Zelleniudividucn  operirt,  ebenso  gut  ein 
vielzelliger  Vegetationspunkt  construiren,  wie  unter  Zugrundelegung 
einer  bestimmten  Gesammtform.  Im  „Prinzip  der  rechtwinkligen 
Schneidung"  einen  Beweis  für  die  alleinige  Herrschaft  der  Form  über 
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ZellenanordaUDg  zu  sehQn,  wäre  ^30  wohl  irrthümlich,  da  ja  sowohl 
das  Gosammtwaohsthuiii,  d.  i.  die  Form,  als  dasjenige  der  Zellindi- 
viduen  mit  diesem  Prinzip  regieren  können.  Die  Bedeutung  der 
.  „rechtwinkligen  Schneidung"  liegt  darin,  dasB  sie  für  die  verglei- 
ehondo  Betrachtung  der  Wandricbtungen  in  den  Geweben  gemein- 
same Gesichtfipimkte  darbietet,  wodurch  ea  mögliuh  wurde,  an  der 
Häod  dioäea  Prinzips  bei  beliebiger  Gesammtform  Zellbautnetzo  zu 
oonetiuiren,  welche  annäbornd  mit  der  Natur  übereinstimmen.  Wir 
sehen  wodigstens,  dass  dieses  Prinzip  in  zahlreichen  Fallen  be- 
folgt ist. 

Die  beiden  Lehren,  einerseits  diejenige,  dass  ganz  allgemein  die 
Form  der  Pflanze  oder  des  Organa  \Vachathum  der  Zellen  und  Thei- 
lung  der  Zellen  beherrsche,  und  jene  andere,  dass  in  der  Natur  der 
Zellen  dieses  bestimmende  Moment  liege,  stehen  sieh  also  nur  als 
Auffassungen  gegenüber.  Nügeli  und  fiehleiden  stehen  der  ersteren 
Anschauung  ganz  lerne,  es  genügt  ihnen  die  letztere,  Hofmeister, 
Sachs,  de  Bar)'  u.  A.  stellen  die  Form  des  Oi^ans  oder  der  Pflanze 
so  sehr  in  den  Vordergrund,  daaa  die  ältere  Auffassung  fast  als  irr- 
thümlich erscheinen  könnte.  Eine  vermittelnde  Stellung  gehen 
wir  durch  Schwendener  vertreten.  Dieser  Autor  neigt  sich,  wie  wir 
oben  sahen,  der  Anschauung  zu,  dass  die  Form  der  Pflanzenorgiuie 
und  die  Individualitüt  der  Zelle  gleichzeitig  als  massgebende  Mo- 
mente für  Zellen  an  Ordnung  in's  Auge  zu  fassen  sind,  wobei  indess 
unentücbieden  bleibt,  wie  viel  dem  einen  und  wie  viel  dem  andern 
zuzuschreiben  ist. 

Wie  weit  andere  Autoren  mit  den  eben  geschilderten  Auffassun- 
gen übereinstimmen,  lasse  ich  dahingestellt;  das  Eine  scheint  mir 
iedoch  aus  dem  Gesagten  zur  Genüge  hervorzugehen,  dass  es  sich 
um  wesentlich  drei  verschiedene  Auffassungen  handelt:  um  zwei 
extreme  und  eine  vermittelnde, 

Nauhdem  ich  nun  im  Vorstehenden  die  Verschiedenheit  der 
Auffassungen  geschildert  habe,  trete  ich  einigen  Thatsachen  näher, 
welche  mit  die.ser  oder  jener  Anschauung  im  Zusammenhang  stehen, 
und  hieran  wird  sich  alsdann  das  Ergebniss  einer  Untersuchung 
über  die  Wachsthumsintcnsität  der  .Scheitelzelle  schliessen. 

Die  Lehre,  dass  Zelleuwachsthum  nnd  Zeilentheilung  von  ein- 
ander unabhängige  Dinge   sind,   lässt   sioli  aus  manchen  Stollen  der 
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AlgcDuntersuchuDgon  von  NÜgoH  entoehmcD.  Bei  Beschreibang  der 
WachBthutnsverhälUiiasD  von  iJasycladus  clavaefonnia  (Die  neueren 
Algensysteme  von  C.  v.  Nägeli)  hciast  es  z,  B,:  „Diese  unterste  Blatt- 
zelle entsteht  aus  der  Stammzelle  dnrch  Auswachsen  der  Membran 
und  ZoUenbildnng  in  dem  ausgewachsenen  Theile."  Bei  Spirogj'ra 
ist  jedes  Individuum  eine  einlache  Zellreihe,  deren  Zellen  sich  alle 
fortgesetzt  in  zwei  neue  gleiche  Gliederzollen  theilen.  Das  AVachs- 
tham  der  Zellreihen  durch  Zcllenbildung  dauert  eine  bestimmte  Zeit 
foit     Hernach  wird  die  Streckung  der  Oliederzelten  geschildert. 

Allerdings  iät  zuzugehen,  dasB  die  Zollentheilung,  weil  in  der 
Algenwelt  so  oft  mit  dem  Wachsthum  Hand  in  Hand 
gehend,  sehr  stark  betont  ist. 

Wenn  wir  jedoch  Stelion  finden,  wie:  „Das  Wachslhum  der 
Achsen  geschieht  allein  durch  die  Zellenbildung  in  der  Endzeile", 
wie  z.  B.  bei  Callitbamuium,  so  liegt  hierin  deshalb  nichts  L'nrich- 
tigos,  weil  „die  Zellenbildung  in  der  Endzelle"  kurz  vorher  als  in 
der  Art  verlaufend  beschrieben  wird,  dass  die  Endzelle  in  einer  be- 
stimmten Richtung  wuchst  und  sich  dann  theilt. 

Femer  ist  aufs  Bestimmteste  ganz  besonders  durch  Nägeli  die 
Unterscheid unp  von  Scheitel wachsthum  und  intercalarem  Wachs- 
thnm  gelehrt  worden.  Sachs  unterschied  rücksichtlich  des  Längen- 
wachsthums,  gleichfalls  von  diesem  Gesichtspunkt  ausgehend,  sowie 
anf  Grund  eigener  Untersuchungen  drei  Regionen  an  Organen,  welche 
bereits  eine  gewisse  Lange  besitzen:  fürs  Erste  den  Vegetationspunkt, 
wo  bei  langsamer  Volnmenzunahme  vorwiegend  neue  Zollen  gebildet 
werden,  ferner  die  insbesondere  an  Volumen  zunehmende  Stelle  ohne 
oder  mit  nur  spärlicher  Zellthoilung  und  endlich  die  älteren  nicht 
mehr  in  die  Länge  wachsenden  Organtheile  (Lehrbuch  S.  787). 

Die  Modalität  des  Scheitelwachstliums  betreffend  bt  die  Aus- 
drucksweise: „Das  Scheitelwachsthum  des  Stammes  wird  durch  eine 
Scheitelzelle  vermittelt'  cum  grano  sajia  berechtigt.  Dieser  Aus- 
druck besf^t  nämlich,  dass  eine  Zelle  von  gewisser  Gestalt  den 
Scheitelpunkt  des  Stammes  einnimmt,  wächst  und  sich  —  wenig- 
stens eine  Zeit  lang  —  regelm.isslg  .so  theilt,  dass  immer  die  eine 
der  Tochterzellen  am  Scheitel  bleibt  und  der  Mutterzelle  in  mathe- 
matischem Sinne  ähnlich  ist.  Die  Segmente  sind  die  anderen  Toch- 
terzellen;  sie  mögen  stärker,   ebenso  stark  als  die  Scbeitelzelle  oder 
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gar  nicht  wachsen,  ihr  Wachsthum  ist  gleichgültig  für  die  eine  That- 
sache,  dass  ,d&9  Wachsthum  das  Stammes  durch  eine  Soheitelzelle 
vermittelt  wird."  Die  ScheitelzeHe,  wenn  sie  nur  überhaupt 
wächst  —  sei  es  schneller  oder  laugsamcr  —  und  sich  theüt,  ist 
in  ganz  besonderer  Weise  an  den  Vorgängen  in  der  Scheitel region 
betheiligt.  Es  besteht  nämlich,  abgesehen  von  der  meist  verschie- 
denen Gestalt  der  Scheitelzelle  und  auch  abgesehen  von  der  Lage 
derselben  am  Scheitel,  :iwischen  ihr  und  den  Segmenten  immer  noch 
ein  gewisser  Unterschied.  Gemeinsam  ist  allerdings  den  successiven 
Scheitelzellen  (eine  persistirt  ja  nicht;  vgl.  Sachs,  Ärb.  d.  bot. 
Jnst.  II.,  1,  S.  91)  und  den  successiven  Segmenten,  dass  diese  wie 
jene  Tochterzellen  einer  Mutterzellgoneration  sind.  Die  successiven 
Schcitelzellen  stehen  aber  zu  einander  im  Verhältntss  von  Mutter 
und  Tochter,  die  successiven  Segmente  dagegen  verhalten  sich  so  zu 
einander,  dass  ein  Segment  die  Schwestertochter  des  nächst  alteren  ist. 

Aus  dem  V^erglcich  jugendlicher  Stadien  mit  älteren,  z.  B.  eines 
Selaginellen- Embryo,  an  welchem  die  zweischneidige  Scheitelzelle 
bereits  vorhanden  iüt,  mit  jüngeren  und  älteren  Selaginella-Sprossen 
ergibt  sich,  dass  die  Scheitelzelle  in  den  zwischenliegenden  Stadien 
gich  nicht  nur  eine  Anzahl  von  Malen  getheilt  hat,  sondern  anch 
dabei  gewachsen  ist.  Denn  Bilder,  welche  darthun,  dass  die  Scheitel- 
zelle, ohne  zu  wachsen,  sich  oftmals  in  typischer  Weise  getheilt 
hätte,  kennt  man  beispielsweise  bei  Selaginella,  wo  die  Entwicke- 
lungsgGschichte  von  Pfeffer  studirt  wurde,  nicht.  Mag  auch  das 
Seh  ei  telz  eil  wachsthum  vieler  l'llanzen  noch  so  unbedeutend  sein  im 
Vergleich  mit  jener  Volumenzunahme,  welche  durch  das  intcrcalare 
Wachsthum  der  Segmente  bewirkt  wird,  die  Bedeutung  der  Scheitel- 
zelle wird  hiordurcli  nicht  beeinträchtigt.  Zu  ii^end  einer  Zeit  hat 
wohl  in  allen  Fallen  behufs  Bildung  der  Segmente  Wachsthum  der 
Scheitclzello  mit  einer  gewissen  Intensität  stattgefunden. 

Beiderlei  WachsthumsweiHen ,  das  intcrcalare  sowohl  als  das 
Scheitelwachsthum,  waren  schon  Gegenstand  der  Untersuchung.  So 
bekannt  nun  auch  die  einschlägigen  Arbeiten  von  Nägeli  und  Ijeitgeb 
(Entstehung  uud  Wachsthum  der  Wurzeln)  und  von  Sachs  (Ueber 
das  Wachsthum  der  Haupt-  uud  Nebenwurzeln)  in  ihren  Ilaupt- 
reaultaten  sind,  so  ist  doch  in  Beziehung  auf  erstere  Abhandlung 
an  einen  wichtigen  P  erinnern.  ,    i   i.         '  i    .   i.   h 
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Es  erschieß  den  beiden  Autoren  nämlich  keineswegs  als  selbst- 
verständlich, d&83  bei  Gefässkrj'ptogamcD  das  Fläclienwachsthum  der 
nach  aussen  oder  an  die  Wnrzelhaube  grenzenden  Membranen  in 
der  Schettelregion  ihrer  Stämme  und  Wurzeln  so  vertheilt  sei,  dass 
es  sein  Maximum  in  der  Scheitelzelle  habe;  sie  stellten 
vielmehr  ausdrücVlich  die  Frage,  wo  das  Maximum  dieses  Flächen- 
wachsthuma  liege.  Von  der  Antwort  auf  diese  Fruge  ist  weiter 
unten  die  Rede;  ich  hcbo  hier  nur  horvor,  dasM  aus  dieser  Frage- 
Btellnng  allein  schon  hervorgeht,  dass  die  beiden  Foriiclior  nicht  der 
Ansicht  waren,  die  Scheitetzcllo  müsse  von  vornherein  an  irgend 
einem  Wachsthum  am  stfirkston  betheiligt  sein.  Es  ist  nun  neuer- 
dings das  Verhältniss  der  Volumenzunahme  in  der  8cheit«lzelle  zu 
derjenigen  in  den  Segmenten  von  Sachs  ins  Auge  gefasst  worden, 
(Arb.  d.  bot.  Inst.  11.  1)  und  auf  diesen  Punkt  bezieht  sich  meine 
im  Nachstehenden  dargelegte  Untersuchung.  Ihre  Durchführung  ver- 
anlasste mich  andererseits  zu  doiit  vorstehenden  Versuch  einer  histo- 
rischen Beleuchtung  jener  Ansichten,  welche  sich  über  das  Vorhültniss 
von  Wachsthum  und  Zellbildnng  geltend  zu  machen  suchen. 


n.   Prüfang  der  WachsthQmsintensit&t  der  Scheitelzelle. 

A.    Widenpreobende  Anifobton;  Voraiuwtzungen  zur  BMtimmung  der 
WaobtthumilnteniitBt 

Hormoister  (Pflanzenzello  S.  132  f.)  hielt  die  Scheitelzelle  für 
den  Ort  der  raschesten  Massenzunahme,  ja  er  glaubte  sogar,  eine 
einzige  Scheitetzello  würe  gerade  dann  vorhanden,  wenn  die  Massen- 
zunahme der  Scheitelzelle  eines  Vi^etattanspnnkt«s  rascher  sei  als 
die  der  nächsten  ümgebnng  derselben.  Sachs  dagegen  hält  die  An- 
nahme, dass  die  Scheitelzelle  die  am  ausgiebigsten  wachsende  Zelle 
des  Vegetationspunktes  sei,  für  wahrscheinlich  unrichtig.  (Arbeiten 
des  bot.  Inst.  II.  1  S.  91). 

Die  ßedeutung  der  Scheitelzelle  ist,  wie  schon  oben  ausge- 
führt,   nicht  abhängig    von    der  Schnelligkeit  ihres  Wachsthum»  im 
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Vergleich  mit  dem  VVachathum  ihrer  Tocbterxellen ,  der  Segmente, 
sondern  liegt  einzig  und  allein  darin,  dann  sSmuatlicba  Zellen  de« 
«ine  Scheitelzelle  besitzenden  Organs  nachweisbare  Descendonten  der 
einen  am  Scheitel  befindlichen  Zellengenoration  sind. 

Trotzdem  ist  immorhin  die  Frage  mit  Genauigkeit  ku  prüfen, 
welcher  Antheil  am  Wachsthum  in  der  Scheitelregion  einorseits  der 
Scheitel  zelte,  andererseits  ihren  Segmenten  zukommt.  Die  ThaUachn, 
dasH  bei  vielen  Florideeii,  bei  Cladophora  und  anderen  Algen  ein 
relativ  sehr  intensivei^  Scheitelzellwaohsthum  vorliegt,  steht  nicht  in 
Widerspruch  mit  der  Anschauung,  dass  die  Form  dos  Organs  oder 
der  l'ilanze,  überhaupt  die  UrariNulinie  des  Ganzen,  das  massgebende 
Jklomcnt  für  dai^  Waclisthnm  der  Zellen  und  ffir  ihre  Anordnung 
sei.  Wenn  es  sich  auch  für  manche  höhere  PKanzen  in  der  Folge 
ergeben  sollte,  dasa  das  Volumen  der  ScheitelzeHe,  verglichen  mit 
einem  gleichen  Volumen  der  S^mentc  innerhalb  der  Scheitel  regio» 
nicht  am  langsamsten  zunimmt,  so  «uro  damit  nur  gezeigt,  dasa 
solche  Vertheilungsv eisen  des  Wachsthums,  wie  sie  bei  manchen 
Florideen  zu  beobachten  sind,  in  einem  gewissen  Grade  auch  bei 
b^ber  organisirten  Pflanzen  vorkommen. 

Demzufolge  bezieht  sich  die  folgende  Untersaobnng  «uf  jene 
Zeit  in  der  Entwickelung  eines  mit  Scheitebsellwauhsthnm  begabten 
Organs,  in  welcher  wirklich  der  Organscheitel  durch  Vulumeuzunahme 
und  Segmentirung  der  Scheitelzolle  solchen  Zellenzonen  ihre  erste 
Entstehung  gibt,  welche  später  durch  intercalares  Wachsthum  mit 
oder  ohne  Zelltheitung  die  starke  hängenzunahme  des  Organs  be- 
wirken. Nur  um  die  Vorgnnge  in  der  Scheitelregion  handelt  es 
sich.  In  dieser  Kegion  ist  bekanntlich  die  Volumenzu nähme  im 
Ganzen  und  Grossen  eine  geringe.  Es  ist  kaum  nothwendig,  zu  be- 
merken, dass  ich  unter  Wachsthum  nichts  Andere«  verstehe,  als 
Volnmenzu nähme  sammt  der  damit  zusammenhängenden  Gestalts- 
verätidcrung.  Unter  Scheitolwachsthuni  bei  Organen ,  welche 
eine  od«r  mehrere  um  einen  Punkt  oder  um  eine  schmale  Kante 
gnippirte  .Scheitelzellen  besitzt^n,  verstehe  ich  einzig  und  allein  das 
Wachsthum  in  der,  bozw.  in  den  Schcitelzellen. 

Um  nun  die  Art  der  Vortheilung  der  Wachathnmsintensität  auf 
die  Zellen  der  Schoitolregion  zu  ermitteln,  sollen  zunächst  rein  theo- 
retisch   fiir   die   zwei    büuligsteu    Formen   von  iScbeitelzellen  —  die 
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dreiseitig  pyramidale  und  die  sog.  zweischneidige,  wie  sie  z.  B.  bei 
Selaginella  vorliegt,  —  diejenigen  FlächengtÖsaen  von  Scheitel-  und 
Segmeatzelle,  welche  der  optische  Durchschnitt  in  der  gewöhnlichen 
Seitenansicht  bietet,  auf  die  wirklichen  Grössen,  d.  h.  auf  die  Vo- 
lomina  der  beiden  Zellen  zurückgeführt  werden.  Sind  diese  Be- 
ziehungen für  bestimmte  Fälle  hergestellt,  so  ergibt  sich  daraus  eine 
Anzahl  von  Regeln,  gcwissermassen  ein  Massstab,  durch  dessen  An- 
wendung auf  seitliche  näcbeDprojektionen  ähnlicher  Zollen  aus  den 
Flächengrössen  auf  die  Volumina  geschlossen  werden  kann;  die  Aehn- 
lichkeit  ist  hierbei  in  mathematischem  Sinne  zu  verstehen. 

Diese  Schlussfolgerungen  von  seitlichen  Projektionsflüchen  auf 
die  Volumina  sind  aber  auch  bei  ähnlichen  Zellen  natürlich  nur 
dann  gestattet,  wenn  die  zu  beurtheilendcn  Zellen  immer  genau  in 
jener  Lage  zum  Beobachter  sich  befinden,  auf  Orund  welcher  die 
Beziehung  gewonnen  wurde.  Es  ist  daher  ausdrücklich  zu  betonen, 
d&ss  die  dreiseitig  pyramidale  Scheitolzelle  in  jener  Lage  belindltch 
gedacht  ist,  bei  welcher  die  HöheuliniB  der  Pyramide  senkrecht  steht, 
ond  eine  der  drei  Seitenwäride  dem  Beobachter  zugekehrt  ist.  Die 
zweischneidige  Scheitehelto  sei  immer  so  von  der  Seite  betrachtet, 
daas  die  Segmente  genau  rechts  und  links  liegen,  während  die  A\e 
der  Scheitelzelle  senkrecht  steht. 

Als  Zeiteinheit  wählte  ich  diejenige  Zeit,  welche  veHliesst  von 
dem  Auftreten  einer  Segmentwand  in  der  Scheitelzelle  bis  zur  IMU 
düng  der  nächstfolgenden  Segmentwand.  Diese  Zeit  bezeichne  ich 
als  einen  Seh  ritt.  Die  absolute  Zeitdauer,  welche  ein  Schritt 
braucht,  ist  gleichgültig.  Die  Feststellung  des  Verhältnisses  der 
Wachsthumsgesch windigkeit  der  Scheitekello  zur  Wachsthumsge- 
schwindigkeit  eines  gleichen  Volumens  z.  B.  in  einem  ^tweitjüngstcn 
Segment,  die  Ermittelung  der  beiden  Wachsthumsg rossen  in  gleichen 
Zeiten  enthält  die  Antwort  auf  die  Frage:  „^'ie  rasch  wächst  die 
Scheitelzelle,  verglichen  mit  dem  jeweiligen  zweitjüngsten  Segment?" 

Diesen  Vergleich  kann  man  natürlich  nicht  ohne  Weiteres  an 
der  Hand  der  Zahlen  durchführen,  welche  die  Messungen  ergeben, 
sondert]  es  ist  unumgäoglich  nothwendig,  als  Grundlage  für  weitere 
Schlüsse  gewisse  einfache  und  möglichst  naturgemässe  Voraussetzungen 
zu  machen.     Als  solche  bezeichne  ich  folgende  zwei: 
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1.  Die  Schoitelzollo  verhält  sich  bezüglich  der  Volumcnzunahuic 
in  den  auf  einander  folgenden  Schritten  gleich. 

2.  Die  succesaiven  Segmente  verhalten  sich  untereinander  be- 
züglich der  Volumenzunahme  in  den  aufeinander  folgenden 
Schritten  gleich. 

In  Betreff  dieser  zwei  Voraussetzungen  verweise  ich  auf  meine 
Figur  1,  welche  in  a,  b,  c  drei  Stadien  des  Scheitels  eines  flachen, 
nicht  in  die  Dicke  wachsenden  Organs  darstellt,  welche  an  seiner 
Spitze  eine  zweischneidige  Scheitelzelle  besitzt.  Als  flach  und  des 
DicVenwachsthums  entbehrend  setze  ich  das  Organ  deshalb  voraus, 
weil  es  dadurch  ermöglicht  Ist,  ohne  bedeutende  Fehler  Proportiona- 
lität zwischen  seitlicher  Flüchenansidit  und  Volumen  anzunehmen. 
Ich  setze  nun  den  Fall,  in  Fig.  Ic  habe  Wand  4—4  soeben  ein  der 
Scheitelzelle  an  Volumen  gleiches  Segment  abgeschnitten,  die  vorige 
Scheitelzelle  habe  sich  also  halbirt,  und  das  drittjüngste  Segment 
sei  16  Mal  so  gross  als  da»  jüngste,  sowie  es  in  der  Figur  annähernd 
dargestellt  ist  Aus  diesen  Zahlen  ist  nur  dann  etwas  Bestimmtes 
zu  schliessen,  wenn  erstens  die  Scheitelzelle  immer  wieder  zu  der- 
selben Grösse  heranwächst,  die  sie  vor  der  TheUung  basass,  und 
sich  immer  behufs  Bildung  eines  Segmentes  halbirt,  und  wenn 
ausserdem  auch  die  successiven  Segmente  unter  einander  sich  gleich 
verhalten,  so  dass  man  angesichts  der  Fig.  1  c  sagen  kann,  das  dritt- 
jGngste  Segment  (s)  sei  vor  zwei  Schritten  ebenso  gross  als  das 
jüngste  (s")  in  dieser  Figur.  Lässt  man  nämlich,  wie  dies  in  Figur 
la  und  ib  geschehen,  die  Scheitelzelle  mit  dem  Volumen  1  sich 
immer  verdoppeln,  die  Segmente  sich  immer  vervierfachen,  dann  er- 
hält man  16  für  das  drittjüngste  Segment.  Nur  wenn  die  dem 
Stadium  1  c  vorausgehenden  Zustände  wirklich  die  in  1  a  und  1  b 
abgebildeten  sind,  so  geht  aus  dem  in  Ic  vorliegenden  Falle  aus 
den  Grössen  Verhältnissen  der  Segmente  und  der  Schcitolzelle  hervor, 
dass  in  diesem  Vegetationspunkt  die  in  Betracht  gezogenen  Segmente 
in  der  zwischen  Stadium  1  a  und  1  c  liegenden  Zeit  doppelt  so  rasch 
gewachsen  sind,  als  die  Scheitelzelle.  Das  Stadium  Ic  braucht  aber 
nicht  gerade  das  Zwischenstadium  Ib  durchlaufen  zu  haben.  Sofort 
nach  Erreichung  des  Zustandes  la  kann  Segment  s  zu  der  Grösse 
herangewachsen  sein ,  welche  s  in  1  c  besitzt.  Denkt  man  sich 
Wand  4 — 4  in  Ic   entfernt,    Wand  3—3   eben   entstanden,   dann 


4 


4&6  H.  Weslermaier, 

hätten  wir  dieses  Zwischen  üU-dium.  Jetzt  soll  auch  sofort  Wand 
4 — 4  auftretea.  In  diesem  Fall  dürfto  man  natürlich  aus  der  Grösse 
VOQ  s  in  Ic  nicht  schliessen,  dass  die  betreETenden  Segmente  noch 
einmal  so  ramJi  wachsen  als  die  Scheitekelle;  denn  die  Scheitelzelle 
wüchse  ja  in  den  auf  einander  folgenden  Schritten  sehr  Terachieden, 
im  ersten  Schritt  (Fig.  1  a)  mit  CoefT.  2,  im  zweiten  Schritt  (Fig.  1  c 
mit  Entfernung  von  Waud  4—4)  mit  Coeff.  6,  im  dritten  Schritt 
(Fig.  1  c)  gar  nicht.  Soll  also  aus  dem  Zustand  1  c  üborlmuiit  etwas 
über  Wachathumsgeachwindigkoit  von  Scheitebelle  und  Segmenten  gc- 
snhlijssen  werden,  so  muss  irgen<l  eine  Voraussctznug  gemacht  werden 
über  daü  Verhalten  der  Scheitelzelle,  da  dieses  Verhalten  aus  dem 
fertigen  Zustande  nicht  mehr  ersichtlich,  und  eine  directe  sdiritt- 
weise  Verfolgung  in  vielen  Füllen  nicht  ausfuhrbar  ist.  (Vgl.  PrantI, 
Uober  die  Anordnung  der  Zeilen  in  flächenformigen  Prothallien  der 
Farn,  Flora  1878.) 

Ebenso  ist  die  zweite  Voraussetzung  notliweudig.  Ist  niünlich 
Zustand  Ic  in  der  vorbin  geschilderten  (nicht  abgebildeten)  Weise 
entfltanden,  dann  ist  aus  der  Grösse  von  s  in  Ic  zu  schliessen,  dass 
dieses  Segment  im  ersten  Schritt  mit  Coeff.  16,  iu  den  zwei  folgen- 
den Schritten  gur  nicht  gewachsen  ist,  während  das  Segment  s'  in 
Ic  im  ersten  Schritt  gar  nicht  wachsen  würde.  Wenn  es  sich  aber 
wiederum  in  vielen  Fällen  nicht  direkt  verfolgen  lässt,  ob  sich  die 
successivcn  Segmente  gleich  oder  in  welcher  Weise  ungleich  verhal- 
ten, und  aus  dem  fertigen  Zustande  sich  hierüber  a  priori  nichts 
entnehmen  lässt,  so  ist  man  gleichfalls  zu  irgend  einer  bestimmten 
Voraussetzung  bezüglich  des  Verhaltens  der  Segmente  unter  sich 
gezwungen,  wofern  man  überhaupt  aus  dem  vorliegenden  Zustande 
Schlüsse  über  AVachsthumsintensität  der  betreffenden  Zellen  zu  ziehen 
sucht. 

Das  Flächenwachsthum  der  Scheilelzclle  und  der  Segmente 
bei  Gefasskryptogamen  wurde  bereits  eingehend  von  Nageli  und 
Leitgeb  (Beitr.  z.  wiss.  Botanik,  Heft  IV.)  untersucht,  wobei  sich 
als  Resultat,  gültig  für  die  AVurzeln  und  Stengel  der  Geiasskrypto- 
gamen,  ergab,  dass  das  Flächenwachsthum  innerhalb  der  Schcitel- 
region  sein  Maximum  in  der  Scheitelzelle  oder  in  den  nächsten  Seg- 
menten erreiche  und  nach  der  Basis  hin  stetig  abnehme.  Die  erste 
von    den    beiden   Forschern    hierbei    gemachte  Voraussetzung,    dass 
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BÜmltch  die  Scheitelzelle  vor  der  Thoilung  immer  ungefähr  die  gleiche 
Grosso  erreiche,  mftchte  ioh  oben  auch.  Die  «weite  von  N&geli  und 
Leibgeb  gemachte  Voraussetzung,  uämlich  Theilung  der  Scheitoizelle 
nach  ungefähr  gleichen  Inter\-allen,  fällt  hier  weg,  da  ich  als  Z<'it- 
einheit  den  oben  definirten  Schritt  betrachte.  Was  die  zweite  der 
von  mir  gemachten  VorauBset.zungen  betrifTt,  so  wurde  dieselbe  von 
den  genannten  Autoren  nicht  ausdrücklich  hervorgehoben.  Aus  der 
Buccessiven  Gr&ssenüunahmo  der  Segmente  nach  unten,  welche  man 
in  verschiedenen  Stadien  zu  beobachten  Gelegenheit  hat,  ist  auf 
das  gleiche  Verhalten  dt'r  auf  einander  folgenden  Segmente  wohl 
mit  Sicherheit  zu  schliessicn.  Tlei  der  eben  citirten  Untersuchung 
handelte  es  sich  also  um  die  Flächenzunahme  jener  Membranen, 
welche  bei  den  Stengeln  an  die  Umgebung,  bei  den  Wurzeln  an  die 
Wurzelhaubo  angrenzen.  Obwohl  »ich  hierbei  nun  nicht  direkt  die  Vo. 
lumenzunahmo  in  der  Ftegion  der  Scheitehellc  und  in  der  Region 
der  Segmente  ergab,  so  steht  doch  schon  das  angeführte  Resultat  in 
Betreff  der  Lage  des  maximalen  Flachenwachsthums  in  sonderbarem 
Contrast  zu  einer  neueren  Darstellung  Göbels  (Arbeiten  des  Botan. 
Inslituts  in  Wiirzburg  il ,  '2:  Uober  das  Wachsthum  vou  Metzgeria 
Turcata  und  Anenra).  Aua  Göbel's  Darstellung  erhält  man  näm- 
licli  unzweifelhaft  den  Eindruck,  als  ob  die  Adventivsprossscheitcl 
von  Metzgeria  eine  allgemein  verbreitete  Erscheinung,  die  bisher  ver- 
kannt wurde,  sehr  deutlich  hervortreten  lassen,  die  Erscheinung, 
„dass  die  Volumenzunahme  gerade  am  Scheitel  und  spe- 
ziell in  der  Scheitelzelle  am  geringsten  ist." 


B.     Beziehung  zwiacben  Volumen   und  Projeltüon  der  Seitenantichl  der  dreU 
seitlg-pyramidalen  Sohellelielle, 

In  Fig.  la')  habe  sich,  das  sei  angenommen,  eine  dreiseitig 
pyramidale  Scheitelzelle  mit  gleichseitiger  GnindflÜuhe  eben  getheilt 
in  ein  Segment  s  und  eine  neue  ScheitelzcUc  v.  Eine  Seitenwand 
der  Scheitelzelle  sei  dem  Beobachter  zngekehrt,  die  Ilühenlinic  der 
Pyramide  verlaufe  parallel  mit  der  Ebene  des  Papier».  Der  Frri- 
jektionsflücfaeninhalt  der  Scheitelzelle  in  dieser  seitlichen  Ansicht  und 
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derjeDJge  des  S^metita  sind  abaichtJiub  annäherncl  gleich  grofta 
and  zwar  etwa  45,5  qmill.  Üaa  Volumen  der  Pyramide  v  berech- 
net Mich  jedoch  auf  156  cbmill.,  das  Volumea  des  Segments  s  auf 
i--.  500  cbmill. 

Um  daa  Volumen  dea  Segments  s  meiner  Fig.  la  anuäbernd 
KU  erhalten,  lassen  sich  natürlich  mehrere  Wege  elDcicblagen.  In 
Fig.  2  ist  Sektor  a  b  c  die  Ebene  eines  Schnittes,  welcher  parallel 
mit  den  Hauptwänden  und  mitten  zwischen  denüelben  durch  das 
Segment  s  geführt  iat.  Der  Winkel,  den  die  Settenwände  bei  a  ein- 
Kchliessen,  ist  etwas  weniger  als  120**.  Die  Seitenlangen  ab  und  ac 
sind  durch  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  a  und  ß  in  Fig.  la 
gegeben.  Die  dem  Inhalt  nach  bekannte  Flache  der  seitlichen  Pro- 
jektion (in  der  Fig.  2  links),  multiplicirt  mit  der  Länge  ded 
punktirten  Bogeas  b'  c',  welcher  durch  den  Schwerpunkt  dieser 
Fläche  geht,  gibt  das  Volumen  dos  Segmentes  a.  Ein  anderer  AVeg 
ginge  davon  aus,  da^s  die  Fläche  der  Hauptwand  ungefähr  ','3  einer 
KreisRäche  vom  Radius  a  c  ist.     Der  Inhalt  dieser  partiellen  Kreis- 

nSche  —  —  wurde  dann  mit  dem  senkrechten  Abstände  der  beiden 

Hauptwände  von  einander  multiplicirt.  W^en  der  nicht  horizon- 
talen Lage  des  Segmentes  müsste  auch  hier  ein  kleinerer  Winkel  als 
120",  also   ein  etwas  grösserer  Nenner  als  3  eingesetzt  werden. 

Während  sieh  demnach  ScheltclzeUe  und  Segment,  beurtheilt 
nach  dem  Flächeninhalt  der  seitlichen  Ansicht,  im  vorliegenden 
Falle  als  gleich  gross  darstellen,  so  dass  sich  die  Scheitelzelle  hal- 
birt  zu  haben  scheint,  um  ein  Segment  zu  bilden,  besitzt  das  Seg- 
ment s  ein  mindestens  dreimal  so  grosses  Volumen  als  die  Scheitel- 
zelle V.  Nimmt  man  also  an,  dass  sich  die  Scheitelzelle  bei  der 
Bildung  der  successiven  Segmente  gleich  verhalt,  immer  wieder  zu 
derselben  Grösse  heranwächst  und  immer  gleich  grosse  Segmente 
abgibt,  so  ist  im  vorliegenden  und  in  übereinstimmenden  Fällen  aus 
der  Grössengicichheit  der  seitlichen  ProjektionsÜachen  einer  drei- 
neitig  pyramidalen  Scheitelzelle  und  ihres  eben  abgeschoitteaen  Seg- 
mentes zu  schliessen,  dass  die  Scheitelzelle  innerhalb  des  Zeitraums 
Ton  der  Erzeugung  einer  Tochterzelle  bis  zur  Bildung  der  nächsten, 
d.  i.  in  einem  Schritt,  sich  dem  Volumen  nach  etwa  vervierfachte 
und  liiernach  mit  dem  Coefficient  4  gewachsen  ist. 
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In  Fig.  3  ist  ein  idealer  Scheit«]  voü  dorselben  Form  unter 
I  anderen  Voranssetzangen  konstruirt.  Die  dreiseitige  Scheitelzelle, 
I  nwie  die  letzten  Segmente  innerhalb  der  Scheitelregion  sollen  hier 
I  innerhalb  eines  Schrittes  wirklich  gleich  schnell  wachsen,  und  zwar 
[  mit  dem  Wachsthumscoefßcicnt  2. 

Innerhalb  eines  Schrittes  soll  demnach  Verdoppelung  des  Vo- 
[  liimens  der  Scheitelzelle  sowohl  als  der  letzten  Segmente  eintreten. 
I  Das  jüngste  Segment  sei  eben  abgeschnitten,  ist  also  so  gross  als 
I  die  Scbeitelzelle  v. 

Hier  tritt  nun  wiederum  recht  auffällig  der  Unterschied  zwischen 
i  Volumen  and  der  Grösse  der  seitlichen  Flächenprojektion  zu  Tage.   Die 
I  Messungen  beider  Grossen  ergaben  für  Scbeitelzelle  und  Segmente: 
VolunieD.  FlächengrÖise  der  Seilenansicht. 

Scheitelzelle  v  =  660  cbmill.  130  qmill. 

Si^ment  s'  =  720  cbmill.  48  qmilJ. 

Segment  s"'  =  1500  cbmill.  85  qmill. 

Diese  Zahlen    zeigen   annähernd   schrittweise   Verdoppelung  der 

Volumina    der  Scbeitelzelle    sowohl    als    des    Segmentes.      In    der 

I  Seitenansicht   aber   entspricht  der  Volumengleichbäit   von  Gipfelzelle 

I  und    jüngstem    Segment   eine    fast    drei  Mal    grössere    Fläche    der 

[  ersteren    gegeoäber    dem   jüngsten  Segment.     Letzteres   erscheint  in 

dieser  Ansicht  etwa  '/a  Mal  so  gross  als  die  Scheit«lzeIlo,  die  Scheitel- 

lelle  erscheint  l'/g  Mal  grösser  als  das  zweitjüngste  .Segment. 

Indem  wir  uns  wiederum  au  die  oben  aufgcetellten  zwei  Vor- 
I  Aussetzungen  erinnern,  gewinnen  wir  aus  dem  oben  Angeführten  als 
I  Folgerung,  gültig  für  jene  Fälle,  in  welchen  ähnliche  Zellen  zur 
I  Beurtbeilung  vorliegen,  den  Satz;  Gewährt  ein  Scheitel  mit  dreiseitig 
pyramidaler  Scbeitelzelle  {vgl.  Fig.  3)  ein  derartiges  Bild  in  der 
(oben  näher  bestimmten)  Seitenansicht,  dass  die  sichtbare  Fläche 
'  der  Scbeitelzelle  etwa  3  Mal  so  gross  erscheint,  als  diejenige  des 
I  jüngsten,  eben  abgeschnittenen  Segmentes,  und  etwa  l'/j  Mal  so 
[  gross  als  die  des  zweitjüngsten  Segmentes,  so  sind  dem  VolumcD 
I  nach  Scheitelzello  und  jüngstes  Segment  gleich,  das  zweitjüngste 
I  Segment  etwas  mehr  als  doppelt  so  gross  als  die  Schoitelzellc,  und  e« 
I  besitzen  in  diesem  Falle  Suheitelzell«  und  jüngstes  Si^ment  gleiche 
I  'Wacbsthumsintoiuität,  sie  wachsen  beide  mit  CoefQcient  2, 
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C.  B«ilehung  zwischen  Volumen  und  Projeotion  der  Seitenanilchl  der 
.,zweliohneidigen"  Soheilelzelle. 

Das  Verhältuiss  zwischen  Volumen  und  acitlichor  Flachenpro- 
jection  bei  ilor  .sogenannten  zweischneidigen  Scheitelzello,  welche 
von  oben  dem  Querschnitt  einer  bicouvexen  Linse  gleicht,  und  dereu 
Vurkommoti  bekanntlich  bei  bilateralen  Organen  (kriechende  Stämme 
von  Farnen,  ätämmcheo  vieler  Selaginellen)  ein  häufiges  ist,  ge- 
Btaltot  sieb  natürlich  etwas  anders,  als  bei  der  dreiseitig  pyramidaleo 
Scb eitel zelle.  Ich  habe  hier  jeno  zweischneidige  Scheitolzellfurm 
im  Auge,  deren  zwei  jÜQgste  Segmontwände  die  Scheitelzelle  auch 
auf  ihren  schmalen  Seiten  umfsssen,  nicht  allenfalls  diejenige,  welche 
durch  zweireihige  .Scgmcutirung  blo::'  eine  ZellHäche  erzeugt. 

Die  GruudHäche  der  zweischneidigen  ächeitelzelle  besitzt  einen 
längeren  Durctunesser,  der  etwa  2  Mal  so  lang  ist,  als  ihr  kürzerer. 
Von  der  Grundflächen wülbung  iüt  bei  der  augenblicklichen  Betrach- 
tung abgesehen.  Vergleicht  man  unter  dieser  Voraussetzung  die 
zweischneidige  Scboitclzellc  mit  einer  dreiseitig  pyramidalen,  so  ergibt 
sich  leicht: 

Eine  zweischneidige  Scheitelzelle  besitzt  ein  mehr  als  doppelt 
so  grosses  Volumen  als  eine  dreiseitig  pyramidale  von  gleichem 
FlücheuinhaJt  derjenigen  Seiteoansiclit,  bei  welcher  die  jüngsten  Seg- 
mente rechts  und  links  liegen.  Ich  vorweise  auf  die  einfache 
Figur  4. 

In  dieser  Figur  stellt  das  gleichseitige  Dreieck  ABC  die  Scheitel- 
ansicht einer  ebenfalls  ohne  Wölbung  oder  mit  vorschwindend  ge- 
ringer Wölbung  gedachten  tetraedrischen  Scheitelzello  dar.  Die 
Seitenlänge  HC  gibt  die  grös.ste  Breite  der  Seitenansicht,  nämlich 
die  nach  aussen  grenzende  Grundlinie  des  in  der  Seitenansicht  ge- 
sehenen Dreiecks.  Eine  geradlinige  Figur,  welche  der  eben  gedach- 
ten Grundfläche  einer  zweischneidigen  Scheitelzelle  (von  Selaginella 
z.  B.)  uDge^hr  entspricht,  stellt  einen  Rhombus  dar.  Die  kürzere 
Diagonale  dieses  lihombus  liefert  uns  die  grössle  Breite  in  der  ge- 
wöhnlichen Seitenansicht ;  die  längere  soll  nach  obiger  Annahme 
doppelt  so  gross  sein  als  die  kürzere.  Die  zweischneidige  Scheitel- 
zelle wird  also  in  diesem  Falle  uls  vierseitige  Pyramide  mit  rhom- 
bischer Grundiläche  betrachtet.    Die  vier  tieitenkanten  der  Pyramide 
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=  26666  cbmill. 


Bind  in  der  Figur  4  durch  dio  punctirton  Linien  angedeutet.  Er- 
mittelf man  die  Grundfläche  unter  Beibehaltung  der  beiden  Krois- 

bogcn  (nach  _^  r^  nr.   vermindert  dann  das  euteprochende  Dreieck, 

wobei  ß  die  Grosso  dos  Bogens  in  Graden  ausdrückt),  so  erhält  man 
fast  genau  dieselbe  Grösse  wie  bei  der  Behandlung  der  Grundlläche 
al>  Rhombus.  l>io  beiden  zu  vergleichenden  Sohoitulzellen  hositnen 
also  die  Griuidllächen  A  ABC  und  Rhombus  a  b  c  d.  Die  Höhe 
soll  lür  beide  l'iille  dieselbe  {~  40  mül.)  sein.  Dio  kürzore  Diago- 
nale  --  Soilenliiugo    BC    sei    =    45  mill.     Der    Fläehoninhalt    der 

Seitenansicht  ist  also  in  beiden  Fällen  -'^  ^  =  900  qmill.  Der 
Rauminhalt   der  dreiseitig  pyramidalen  SthoitclzoUo  —  — "V —  = 

11093  cbmill.;  der  Rauminhalt  der  zweischneidigen  8ch«itelsellfl  = 
200Ö  .  40 

Setzen  wir  nun  zueriit  den  Fall,  das  eben  onlstandene  Segment 
der  zweischneidigen  Schoitelzelle  komme  au  Flachengrösse  in  der 
seitlichen  I'rojektiou  dem  optischen  Durchschnitt  der  8chelt4^l7,clle 
gleich.  Fig.  (i  zeigt  eine  Theiiuug  der  zweischneidigen  Scheitelzelle 
im  optischen  Durchschnitt  der  Seitenansicht,  wobei  dfts  Jüngste 
Segment  und  die  Schcitelzelle  etwa  gleich  grosse  FUchen  darbieten 
(c.  420  qmUl.).  Vau  Volumen  der  Scheilelzelle  v'  ist  aber  9147 
cbmill-,  etwa  Vs  Mal  so  gross  als  das  Volumen  der  ungetheiiten 
Scheitelzelle  v'  +  s',  welches  26666  cbmill.  betragt.  Die  Zelle  v' 
muss  also,  um  zur  Zelle  v'  +  s'  heranzuwachsen,  ihr  Volumen  nahezu 
verdreifachen. 

Aus  gleicher  Grösse  der  Flächen  eines  eben  abge-ichnitteoeD 
Segmentes  und  seiner  zweischneidigen  Scbwosterzelle,  in  der  Seiten- 
ansicht betrachtet,  ist  in  dem  gegebenen  Falle  zu  achliessen,  dasa 
die  Scheitelzelle  annähernd  mit  dem  Coefficieut  ^  innerhalb  eines 
Schrittes  wächst  und  zwei  Dritttheile  ihres  Volumens  als  jüngstes 
Segment  abgibt. 

Welches  Bild  gewährt  zweitens  die  Seitenansicht  dann,  wenn 
die  zweischneidige  Scheitelzelle  steh  dem  Volumen  nach  eben  halbirt 
hat,  um  ein  .Segment  zu  bilden? 


4SS  M.  Westermsier, 

Iq  der  Construction  Fig.  5  Ut  Volumengleicbheit  der  beiden 
SchwesterzeUen  das  Ziel,  welches  in  der  Seitenansicht  zum  Aus- 
druck gelangen  Bollte.  Die  zweischo  eidige  SchciteUelle  v'  +  s'  hat 
die  Höhe  H  C=  38  mill.),  die  Zelle  V  die  Höhe  h  (=  30  inill.) 
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Volumen  von  v'  =  ^-^  =  12090  cbmill. 
Volumen  von  s'  =  24700  —  12090  =  12610  cbmill. 

Nachdem  nun  das  in  der  Construction  angestrebte  Ziel,  die 
Volumcngleicbheit  der  beiden  .Schwestcrzcllen ,  annähernd  erreicht 
ist,  findet  das  GrÖssenverhältniss  der  optischen  Durchschnitte- 
flachen  in  der  Seitenansicht  nach  Messungen  an  der  Figur  seinen 
Ausdruck  in  v'  :  s'  =  510  :  340  =  3:2,  Im  vorliegenden  Falle 
erscheint  hiemach  die  optische  Durchschnittsfläclie  des  eben  abge- 
schnittenen Segmentes  in  der  Seitenansicht  %  ^^  ^^  gross  als  die 
entsprechende  Durchschnittaüäche  der  zweischneidigen  Scheit«lzelle ; 
dabei  liegt  eine  Verdoppelung  des  Volumens  der  ScheitelEclIe  behufs 
Segmentbild  uQg  vor,  oder,  was  dasselbe  ist,  eine  Wachsthumsinten- 
sität  der  Scheitelzelle  innerhalb  dieses  Schnittes,  welche  dem  Coeffi- 
cienten  2  entspricht. 

Da  das  G rosse nverhältniss  zwischen  drebeitiger  und  zwei- 
schneidiger Schcitelzolle ,  wie  oben  ausgeführt  wurde,  ein  derartiges 
ist,  dass  die  supponirte  zweischneidige  Scheitelzellc  mehr  als  die 
doppelte  Grösse  besitzt  gegenüber  der  tetraedrischen  von  gleicher  seit- 
licher Flächenprojection,  mussten  sich  natürlich  auch  bei  Beurtheilung 
der  Volumina  der  resp.  jüngsten  Segmente  aus  deren  seitlicher  Flachen- 
ansicht Verschiedenheiten  zwischen  den  beiden  Seh eltelzell formen  er- 
geben. Wührend  bei  der  zuerst  betrachteten  dreiseitig  pyramidalen 
Scheitelzelle  gleiche  seitliche  Projectionsflächen  von  Gipfelzelle  und  jüng- 
stem Segment  unmittelbar  nach  derTheilungauf  einenWachsthumscoeffi- 
cient  4  der  ersferen  deuteten,  zeigte  ein  analoges  Grösscnverhältniss  bei 
der  oben  niiher  bestimmten  Form  der  zweischneidigen  Scheitelzelle  für 
dieselbe  ein  Wachsthum  mit  dem  Coefilcieiit  3  an.  Ferner  war  der 
Schluss  auf  eine  Wachstliumsintensiiät  der  Stheitelzelle,  entsprechend 
dem  Coefficieut  2,  also  auf  Volumengleichlioit  von  Scheitelzelle  und 
jüngstem  Segment  unmittelbar  nach  der  Theilung,  bei  der  dreiseifig 
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pyramidalen  Gipfelzelte  dann  berechtigt,  wenn  das  jüngste,  eben 
abgeschnittene,  Scgmont  seitlich  projicirt  etwa  '/a  ^^  ^'^  P^^^  ^' 
schien,  während  im  angenommeneQ  Falle  der  zweischneidigen  Scheitel- 
xelle  das  jüngste  Segment  im  optischen  Durchschnitt  der  Seiten- 
ansicht ungefähr  ^/,  Mal  so  gross  sich  daratellt,  als  die  optische 
Darcbscbnittafläche  der  Scheitelzelle. 

Nochmals  bemerke  ich,  dass  Fig.  1&  und_^Fig.  3  bei  der  drei- 
seitigen, Fig.  5  und  (1  boi  der  zweischneidigen  Scheitelzeilo  zu  Grunde 
lagen.  SelbstvenitandHch  gelten  also  die  gewonnenen  Schlüsse  für 
die  in  diesen  Fällen  angenommenen  Winkelgrössen  und  Seitenver- 
hältnisse. 

Am  Schlüsse  dieser  theoretischen-  Behandlung  willkärlich  ge- 
wählter Fälle  nehme  ich  Veranlassung,  ausdrücklich  daran  zu  er- 
innern, daes  eine  Vergleichung  der  Wachathumsgrössen ,  also  det 
Voiumenzunahme  zweier  beliebiger  Zelten,  immer  von  Coefficienten 
ausgehen  musa.  IMe  Ausdrücke  tgleich  schnell  wachsen",  „schneller 
wachsen",  können  sich  nie  auf  absoluten,  sondern  immer  blos  auf 
rehttiven  Zuwachs  beziehen. 


D.  Bwirthtilung  oonoreter  Fill«. 

Dictyota  (nach  NSgeli^. 

Bei  Dictyota  besitzen  die  Segmente  ausgiebiges  Breitenwachs- 
Ihum.  Ich  verweise  auf  Hg.  12  Taf.  V  in  den  „Neueren  Algen- 
systeraen"  von  C.  Nägeli  (1847),  jenes  bekannte  Bild,  welches  auch 
im  Lehrbuche  von  Sachs  (S.  180)  Aufnahme  fand.  Das  jüngst« 
Segment  ist  der  Fliehe  nach  etwa  m  gross  als  die  Scfaeitelzelli*. 
dem  Volumen  nach  etwa»  grösser.  Die  -Schcitelzolle  muss,  um 
wiederum  in  gleicher  Weise  ein  Segment  abzuschneiden,  jedenfalls 
ungefähr  mit  dem  Coefficient  2  wachsen.  Die  FlächengrÖssen  der 
Segmente  b,  c,  d  sind  beKiohungHweise  durch  die  Zahlen  50,  97,  164 
ausgedrückt.  Vom  Dickeuwachsthum  kann  in  dieser  Region  füglich 
noch  abgesehen  werden.  Angenommen,  Segment  b  sei  eben  abge- 
schnitten, so  wächst  dasselbe  unter  den  bekannten  Voraussetzungen 
im  cntten  Schritt  seines  Lebens  fast  so  schnell  als  die  Scheitelzelle, 
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d.  b.  bebufae  mit  C.  2;  im  2.  Scfaritt  nrnr  nit  C.  1,  8;  im  3.  du 
nit  I,  3.  Dir  grösste  Tolamamnahme  io  der  m  Brtnchl  s<*t*ge- 
ooB  Region  findet  bIso  in  der  SdwttelMlIp  statt. 

Hjrpoglossnm  Leprienrii  (nach  NigeG). 

Diflse  Fldridmngittung  i>r«tet  nadi  dm  Abbildaageo  mo  Nigeli 
(1.  U«ft  der  pAuiäiphy^iftl.  UotersuchuD^n  Taf  VIIL  Fig.  3.  S.  9,  10) 
{«Ifcnde  VefiuUtui&w  in  <ler  Schcild  regio □  dar.  Dl;«'  DickcDwaths- 
tbam  b«giDiit  erst  in  Ata  axi]«D  FlicheiiMilea ,  dv  lüngeDwacfas- 
Uium  der  i^b  joag^Icn  Segmente  i>t  minimal  oder  gleidi  Null. 
I>a5  Breiten  «achstJium  io  irgend  «urm  der  5  ob«fsteo  Segmente  erreicht 
unter  der  Annahme.  da&^  da^  jüng^ite  eben  enUtaBden ,  nach  ange- 
Htelltea  Hessimgea  böchäteos  den  Coeff.  1,  2.  Was  um  die  Vo- 
lomeauuiahme  in  der  -Scheit«!»!!«  betrifft,  w  be^wboet  sidh  der 
Raomtnhalt  der  Sclieitcltdlö  gegenüber  demjenigen  des  jöBgstea 
Segmente»  so,  dais  die  Scheitehelle  2 — 3' j  Mal  s»  gross  i^t  als  das 
jüngste  Segment  Die  Form  der  Scbeitehelle  wurde  hlerb«  als 
CjUndef  mit  aiifge«ebtet  Dalbkogel  betiacfateC  Zar  Kldnng  eines 
Segmentes  von  der  (irös«  der  in  den  Figuren  dargestellten  jäng^fen 
müiK-te  die  Scheitelzelle  mit  Coeff.  1,  5  oder  doch  mit  1.  3  inner- 
halb eine*  Schrittes  wachsen.  a!*o  starker  als  eines  der  ö  obersten 
Sosmeuto. 

Metzgeria  furcata  (nach  Oöbel;. 

Die  tiöhcrschen  Figuren  ItbI.  dessen  Arbeit  .Teber  daü  Wachs- 
thum  vjn  Metzgeria  furcata  und  Aneura*  in  Arbeiten  d,  b.  Inst,  in 
Wiirzburg  U.  2l  mussteo  mir  natürlich  insbei-ciadere  '.'bject  der 
Untersuchung  sein. 

Angf-ichts  der  dort  in  Fig.  2  und  3  Taf.  VII.  dargestellten 
Sprossscheitel  stelle  ich  folgende  Fragen:  Im  wieviel  wächst  die 
Schoitelzelle  in  i'incm  -Schritt:-  Wie  zp)#s  ist  das  Srtnnect  4.  ver- 
glichen mit  St.'^ment  1  und  wie  en^ss  müsstc  Segment  4  im  \  er- 
gleich mit  Segment  I  sein,  wenn  ersteres  u.jch  ein  Mal  s-i  rasch  ge- 
wachsen wäre,  als  die  ScheitelzeUe? 

Es  handelt  sich  hier  um  ein  flaches  Gebilde.  Ich  bemerke  aus- 
ilrücklicb.    Jiuj   ich   in   diesem  Faüo   Proportionalität   von  seitlicher 
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FUchenatisicht  und  Volumeu  an^nommon  habe.  In  der  orwätmten 
Figur  3  bat  sich  die  Scheitclzollc  eben  gotheilt;  das  jüngste  Seg- 
ment ist  ebenso  gross  als  die  neue  Sc  b  eitel  zeit  e,  die  Scbeitelzclle  hat 
sich  also  verdoppelt.  Es  wird  nun  vorausgesetitl,  dass  die  neu  cot- 
stehonden  Segmente  im  Moment  des  Entstehens  annähernd  die  gleiche 
Grösse  besitzen.  In  Figur  2  hat  aucb  wirklich  die  Scheitclxelle  un- 
mittelbar vor  dem  Auftreten  einer  Wand  die  Grösse  von  Scheitol- 
zelte  plus  Segment  sofort  nach  der  VVaodbildung.  Die  ScheitelzoUo 
muss  sich  also  in  dem  Zeitraum  eines  Schrittes  vordoppeln.    Messun- 

I^u  au  den  Göbel'schen  Figuren  ergeben: 
I           Schoitclzelle  in  Fig.  2 =  15  qmill. 
Scheitelzelle  +  jüngstes  Segment  in  Fig.  S  -  15  qmill. 
Jüngstes  Segment  in  Fig.  3      ....  -  7,5  qmill. 
SdieiteUello  in  Fig.  3 =  7,5  qmill. 
Ala  Fläuheninhalt  der  Segmente  in  Fig.  2  ergibt  sich 
'                tut  (las  jüngste  Segment  (1)     .     .     19  qmill. 
[*                .     -    2.  -            -         (2)     .    .    35  qmÜI. 
"                -      -    3.  -            -         (3)    .    .    64  qmin. 
I                   -      -     4.  -             -          (4)     .     .  in  qmill. 
'     Segment  4  ist  also,  wie  auch  GÖbel  angibt,  ca.  6  Mal  so  gross 
\b  Segment  1. 

L'm  nun  zu  zeigen,  wie  gross  Segment  4  im  Vergleich  mit 
Segment  1  sein  müsste,  wenn  4  noch  ein  Mal  so  rasch  als  die 
Scheitelzello  gewachsen  wäre,  genügt  es,  auf  meine  ^ig.  1,  welche 
in  a,  b,  c  drei  Entwickelungsstadion  eines  Scheitels  zeigt,  einen 
Blick  zu  werfen.  Eine  zweischneidige  Schcitelzelle  sei  angcuommon, 
alle  Segmente  sollen  in  der  gedachten  Seitenansicht  genau  rechte 
und  links  liegen.  Die  Scheitclzelle  v  int  unmittelbar  nach  dem 
Auftreten  einer  Segmentwand  ebenso  gross  als  das  jüngst«  Segment  a 
in  Fig.  Ja.  So  oft  sie  sich  verdoppelt,  tritt  eine  neue  Wand  auf, 
um  ein  Segment  zu  bilden.  Ein  Segment  soll  vom  Moment  seiner 
Entstehung  an  doppelt  so  schnell  wachsen  alt  die  SchcttclzcUe,  und 
alle  Segmente  sollen  sich  gleich  verhalten.  Fassen  wir  den  Moment 
ins  Auge,  in  welchem  die  lettte  Wandbildung  in  der  SeheiteUelle 
eben  vollendet  ist;  in  diesem  Moment  ist  v  =  s.  Dieser  Augen- 
blick sei  zugU-icIi  der  Beginn  des  ersten  von  uns  zn  betrachtenden 
Schrittes.    Am  Ende  dieses  ersten  Schrittes  ist  dex  Annahme  gomnss 


V  EU  2  V,  s,  ila  US  doppelt  so  rasch  wachBen  soll  als  v,  zu  4  a 
geworden.  Durch  die  Theiluog  von  2  v  werden  wir  in  den 
zweiten  Schritt  hinfibergeleitet.  2»  wird  hierbei  zu  v,  +  s,.  Wir 
haben  alno: 

Moment  nach  dor  Wandbildung  in  der  Scheitclselle  .  .  .  v  =  s 
Endo  doa  I.  Schrittes  und  Anfang  dos  U {v   +8     4« 

Endo  doB  II.  Schrittes  und  Anfang  dos  III.  .     .  j^^',        1^'    !?* 

I  Vj  +  83    4  9,    lös 

Endo  des  III.  Schrittes  u.  Anfauß.  des  IV.  S-^»        ^^i  *^  "1  ^  " 
jva  +  sa    4  a,  16  s,  64  s 
etc.    etc. 

Don  Mumcnt  am  Beginn  des  ersten  Schrittes  stellt  meijio 
Fi{!.  la  dar;  das  Resultat  des  ersten  Schrittes  und  der  Beginn  dos 
zweiten  ist  in  l  b,  das  Ergebnis.^  dos  Eweiten  Schrittes  und  der  Be- 
ginn dos  dritten  in  Ic  gegeben.  Da  die  Segmente  im  Moment  de« 
Entatohons  gleich  gross  sind,  so  ist  das  viortjüngste  Segment  64  Mal 
so  gross  als  das  jüngste. 

Lassen  wir  dagegen  unter  sonst  gleichen  Verhähnissea  die 
.*>cln'ileliclli'  V  und  dio  vier  jiingslon  Segmente  gleich  schnell  wachsen 
und  «war  mit  Coöff.  2,  so  erhalten  wir: 

i  2  V  2  s 

Endo  des  I,  Schrittes  und  Anfang  des  II Iv  +s     2s 


Ende  des  II.  Schrittes  und  Anfang  dos  III. 


V,  2  s, 

.  +  S..    2  s, 

\2v,/        2  s,     4  s, 


Ende  des  III.  Schrittes  u.  Anlang  des  IV.  . 

f  ■'i'ä  +  *3     ^'h     ■*  -"i    ^  * 

l'ntor  diesen  Voraussetzungen  wäre  also  das  viertjüogste  Seg- 
ment acht  Mal  so  gross  als  das  jüngste,  nicht  bloss  drei  Mal  so 
gross  (vgl.  tlübel  1.  c.  S.  2S7). 

Die  Aulwort  auf  die  eine  der  obigen  Fragen  lautet  hiernach: 
Wenn  Sfgment  4  nixh  einmal  so  rasch  gewachsen  wäre  als  die 
St-heitel»t*lU' ,  ilif  sich  laut  Annahme  innerhalb  eines  Schrittes  ver- 
do|>)>elt.  so  wjn'  das  viertjüug^te  Segment  (>4  Mal  so  gross  al:>  da^ 
rlten  gebildete  jüngste,  da  sich  dann  jedes  Segment  in  eineoi  Schritt 
vervierfachen  muss. 
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2^3 
1,84 


l,8i 


Auti  den  oben  angegcbonen  Grüssen  entnehmen  wir  nun  im  vor- 
Hegenden  Falle  (bei  Metzgeria)  für  ein  S^ment,  welches  innerhalb 
■ier  Scheitelregion  verfolgt  wird,  beaüglich  seiner  VolunmozuDabme 
im  Vergleich  mit  jener  der  Scheitelxelle  Folgendes;  Während  sich 
die  Scheitelzelle  ein  Mal  verdoppelt  (im  1.  Schritt),  gelangt  das 
jüngi4te  Segment  von  der  Grösse  7,5  zur  Grösse  19, 

Wachsthumacoöflicient  der  Scheitolzelle 2 

eines  äogmentet)    im   ersten  Schritt 

-  zweiten 

-  dritten 

-  vierten 
Es  wach-ten  hiernach   in   diesen  AdventivsproKsen  die  Segmente 

im  ersten  Schritt  nach  ihrer  Entstehung  etwas  schneller  als  die 
Scheitolzelle,  in  den  folgenden  Schritten  aber  langsamer  als  dieselbe. 
Sobald  nach  der  Entstehung  eines  Segmentes  die  erste  Wand  in  der 
Scheitelzelle  aufgetreten,  wächst  das  betreffende  Segment  in  jedem 
der  zunächst  folgenden  Schritte  langsamer  als  die  Schoitelzetle. 

Wenn  nun  nach  alledem  im  angezogenen  Falle  die  Volumenzu- 
nahrae  an  dem  ganzen  Adventivupross  in  der  R^ioQ  des  jeweiligen 
jüngsten  Segmentes  ihr  Maximum  hat  (Coeff.  2,  5),  wenn  aber  fer- 
ner schon  in  der  Region  dos  zweit-,  dritt-  und  vtertjüngsten  Seg- 
mentes, —  das  zweitjüngste  liegt  der  Scheitelzcllc  unmittelbar  an  — , 
die  Volumenzunahme  mit  dem  CoefÜcient  1,8  erfolgt,  so  ist  klar, 
dass  in  diesem  Falle  das  Volumen  der  Scheifelzello  rascher  znnimmt, 
als  ein  gleiches  Volumen  im  jeweiligen  zweit-,  dritt-  und  viert- 
jungsten  Segment.  Die  Scheitelzelle  wird  nur  von  dem  jedesmaligen 
jüngsten  Segment  an  Wachsthum  übertroffen,  überholt  aber  das 
zweit-,  dritt-  und  viertjüngste. 

In  meiner  Fig.  7  sind  dieselben  WachsthnmaTcrhältnissc  rücksicht- 
lich der  Intensität,  wie  wir  sie  eben  bei  den  Adventivsprosson  von 
Metzgeria  fnrcata  kennen  lernten,  auf  einen  Algenfaden  übertragen 
gedacht,  welcher  Scheitel  wachsthum  und  intcrcalares  (d.  h.  Wachs- 
thum der  Gliederzellen)  bettil^t.  Die  Zone  des  Segmentes  I  ist  die 
Zone  der  raschesten  Volumenzunahme.  In  der  Endzeile  v  iat  die 
zu  erwartende,  die  Scheitelzelle  halbirende,  Wand  angedeutet.  Ob- 
wohl nun  die  Gliederzellen  scheinbar  in  ziemlicher  Schnelligkeit  ntoh 
unten  au  Grösse  zunehmen,  ist   doch  ohne  Schwierigkeit  ersichtlich, 
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d&fts  iunerfaalb  der  betncbuten  Bf^on  in  d«r  ScheiulceUe  nicht  das 
Siiiiioiiuii  iLes  WachsthuDLs  suttfindet,  snodan  ein  Wacbstbom,  das 
zw  lanfsam»  ist,  ab  im  jüngstea  Glied,  aber  laseher  als  im 
zweit-,  ilritt-  unJ  viertjängsten. 

In  Fig.  8  dagegen  ist  ein  anderer  Fall  dargestellt.  Das  Längea- 
wachsthum,  oder,  was  hier  dasselbe  bt,  die  Volomensnalime,  ist 
in  der  Scbeitek«lle  am  geringsten.  Letztere  wächst  nSmtich  mit  dem 
WaclistbumsoOeffidebt  1,3:  die  S^fmeute  besitxen  in  den  drei  ersten 
Scliritten  den  CoeTBcieDl  2.  im  vierten  Schritt  den  CoSffident  1,5, 
im  fünften  wachsen  sie  gar  nicht  mehr.  Die  letzte  Tbeilung  in  der 
Endzell»  liat  eben  stattgefundeu. 

Angenommen  nun,  auch  in  Fig.  7  finde  nach  rnckwürts  (gegen 
die  älteren  Oliederzellen  za)  kein  Wacbsthum  mehr  statt,  dann  kann 
hier  die  Frage  nach  der  ^'üluIaen^unahme  in  der  Scheitelzelle  gegenüber 
derjenigen  „in  den  Segmenten"  entweder  auf  alle  zwischen  der 
Scheilelzelle  und  Segment  V,  gel^nen  Zellen  ausgedehnt  werden, 
was  naturlich  ausdrücklich  zu  bemerken  ist,  und  in  diesem  Falle 
wächst  die  Scheitelzelle  keineswegs  am  langsamsten,  veiglichen  mit 
einem  gleichen  Volumen  zwischen  v  und  Segm.  V,  wie  wir  vorhin 
sahen,  oder  aKer  man  vergleicht  nur  v  und  das  jeweilige  jüngste 
Segment  im  ersten  Schritt,  dann  ist  das  Resultat:  Die  Scheitetzelle 
wächst  langsamer  als  ein  gleiches  Volumen  iin  jüngsten  Segment 
(oder  als  ein  Segment  im  ersten  Schritt)  nicht  aber  langsamer  als 
„die  Segmente". 

liei  Zellflächen  und  ZollkÖrpern .  welche  oiac  Scheitelzelle  be- 
sitzen, kommt  noch  folgender  Punkt  in  Betracht.  Zöge  man  hier 
blo.s  da.s  jüngste  Segment  in  den  Vergleich  mit  ein,  so  vergliche 
man  die  Volumenzunahme  der  Scheitelzelle  nur  mit  einem  seitlich 
von  ihr  liegenden  gleichen  Volumen  des  Vegetationspunktea ,  wäh- 
rend auf  einer  anderen  Seite  der  Scheitelzelle  Zellen,  welche  sie  un- 
mittelbar berühren,  ausser  Acht  blieben.  Da  es  aber  doch  nur 
Interesse  haben  kann,  die  Vertheilung  der  Wachs thumsintunsKat  auf 
die  Scheitelzelle  und  ihre  Umgebung  kennen  zu  lernen,  so  müssen 
bei  zweischneidigen  Seh  eitel  zellen  jedenfalls  die  zwei  letzten  Seg- 
mente,   bei   dreiseitig  pyramidalen  die  drei  letzten  Segmente  in  den 
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Vergleich  mit  eingezogen  werden.  Immer  aber  mutta  bei  Conatatiriiog 
des  Vergleicharesultatos  die  in  Betracht  geiiogene  R^ion  dea  Sclißitels 
nach  der  Anzahl  der  Segmente  oder  sonst  wie  nüher  bezeidmel 
werden, 

Salvinia  nntans  (nach  Pringsheim). 

Nach  arinaherudcr  Berechnung  idt  der  Wachathiimscoerncicnt 
der  Schoitelzelle  an  einem  Vegetalionäkcgel  einer  jungen  Pllanxe  etwa 
1,4-1,5  (Fig.  7  Taf.  XXV.  Pringsh.  Jahrb.  III.  Bd.}.  Die  jüngste 
WaDd  nahm  ich  hierbei  ald  eben  entstanden  an.  Di^  Diukenzunahnie 
in  der  Region  der  jüngsten  Segmente  ist  unbedeutend.  Der  Augen- 
Bchcin  lehrt,  da»s  in  einem  Falle  (Fig.  7  I.  c)  die  zwei  jüng^iteu 
Segmente  dieselbe  GrOaso  besitzen.  Andere  Bihler  (ebenfalla  von 
jungen  Pllan^.en  »turamend)  machen  eine  aebr  unbedeutende  Volumon- 
Eunahrae  auch  für  da.-«  dritt-  und  vlertjüngstc  Segment  walirscheiD- 
licli.  Ea  genügt  übrigena  die  gleiche  Grösse  der  zwei  letzten  Seg? 
mentc  an  einer  jungen  Pdanze,  um  un»  zu  zeigen,  dasa  die  Scheitel' 
Zelle  behura  Bildung  der  Segmente  raacher  wachst,  ala  ein  Segmejut  i^ 


dem  ersten  Schritt  »eines  Lebcn.s. 
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Equisetum  arveufie  (nach  Gramer). 


An  Cramer'a  Figuren  hat  auch  Sachs  (Arb.  des  bot.  Inat.  in 
Würzb,  IL  1,  S.  93)  Betrachtungen  über  Wachathum-sinljSnsitat  der 
Scheitelzelle  und  der  Segmente  angestellt. 

Angenommen,  in  Fig.  20  Taf.  XXXIII.  (3.  Heft  der  pflanzen- 
physiolog.  Untorsuehungon  von  Nägeli  und  Cramer)  habe  sich  die 
Scheitelzelle  soeben  in  daa  Segment  VII  und  in  eine  neue  Scheitel- 
zelle  V  getheilt.  Soll  jetzt  die  Scheitelzelle  zur  nämlichen  Grüase 
heranwachsen,  bevor  sie  sich  wiederum  theilt,  dann  muss  sie  mit 
dem  Coefficient  3  wachsen.  Denn  das  Volumen  des  jüngsten  Seg- 
mentes VII  ist  ungefähr  noch  einmal  so  gross  als  daa  Volumen 
von  V.  Das  zweiijüogate  Segment  (VI  in  Cramera  Fig.  19)  ist 
nicht  ganz  noch  einmal  so  gross  ala  daa  jüngste.  Unter  den  ge- 
wöhnlichen Voraussetzungen  würde  auch  hier  die  Schcitclzello  inner- 
halb eines  Schrittes  schneller  wach-son  als  ein  Segment  im  «raten 
Schritt   seiuea    Lebens.     Daa    drittjüngste  Segment  (V    in  Cramer's 
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Fig.  20)  ist  dem  Volumen  n&ch  anch  noch  so  wenig  vorschieden 
vom  aweitjnngsten ,  dass  ein  Segment  Im  betreffenden  Schritt  nur 
einen  CoSfficienten  von  1,3  aufweist. 

Angenommen  aber  auch,  wir  stünden  kurz  vor  einer  Theüung 
der  Schöitelzelle,  diö  nur  mit  dem  Coüfiicient  2  wachsen  soll,  daua 
wäre  immer  noch  die  Volumcnzunahme  in  der  Scheitetzelle  grösser 
ah  die  Zunahme  eines  gleichen  Volumens  im  zweit-  und  dritt* 
jüngsten  Segment. 

Equisetum  scirpoidea  (nach  Rees). 

Die  Messungen  am  Stamroscheit«l  von  Equisetum  scirpoidea, 
welchen  R«es  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VI.  Bd.  Taf.  X.  Fig.  lÄ,  IB, 
IC)  abgebildet  hat,  ergeben  bei  der  Annahme,  dass  das  jüngste 
Segment  eben  entstanden  ist,  für  die  Scheitelzolle  annühemd  den 
WachsthnmscoefScienten  3,5,  für  das  jüngste  Segment  im  ersten 
Schritt  etwa  Cocflicient  2,  für  das  zweitjüngste  etwa  Coefßcient  1,4. 
Angenommen  aber,  das  jüngste  Segment  (12  in  Fig.  IB  von  Rees) 
sei  nicht  soeben  entstanden,  sondern  es  stünde  gerade  eine  Theilung 
der  Scheitelzelle  bevor,  und  angenommen  ferner,  das  zu  erwartende 
dreizehnte  Segment  sei  im  Moment  seines  Entstehens  nur  Vs  Mal 
so  gross  als  das  zwölfte  nach  Durchleben  eines  Schrittes,  danu  läge 
der  Fall  vor,  dass  die  Scheitelzelle  den  Wachsthumscoefficient  1,9, 
ein  Segment  im  ersten  Schritt  den  C.  5,  im  zweiten  Schritt  2,1,  Im 
dritten  Schritt  den  C.  1,4  besässeu.  Ein  S^ment  im  dritten  Schritt 
liegt  aber  noch  unmittelbar  der  Scheitelzelle  au,  gehört  also  noch 
zur  Umgebung  der  ScheitetzcUe.  Also  in  diesem  Falle  könnte  man 
auch  noch  nicht  sagen,  die  Scheitelzelle  wachse  langsamer  als  z.  B. 
die  Segmente  in  ihrer  Umgebung;  denn  sie  überträfe  ja  ein  Segment 
im  dritten  Schritt. 

Selaginella  Martensii  (nach  Pfeffer). 

Der  von  Pfeffer  (Bot.  Abhandl.  v.  Hanstein  I.  Heft,  Taf.  VI. 
Fig.  1)  dargestellte  Stammscheitel  bietet  für  unsere  Frage  folgende 
Anhaltspunkte. 

Die  Scheitelzelle  würde  hier,  angenommen,  Segment  6,  in  wel- 
chem   noch   keine  Wand    sichtbar  ist,    sei   eben    entstanden,    zum 
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jWrtclM"  Öer 'Mdnhg  yines  ibeö  to 'gVoJson  SegriJönles'  dnfl' einer 
tfeue«  Söheftelwlle  Vort  flor  Gi'össe  iler  alten  olWa  talt  dorn  t^o3ffl'- 
cient  3,5  wachsen  öiüsMen.  Utrtw  den  gpwShnKcheti  VonniHSPtzungeH 
tiimmt  hier  ein  Segment  im  pmten  Stliriü  rascher  an  Volutnen  xu 
■feld  die  Sfheitelzelle,  hoftit-/t  nämlich  ungeOihr  .leu  Wauhsfhum^- 
IMJflJeienten  -1,7,  im  ziwtteri  SchriH  S,4,  im  (frifkn  1,5.  '  T)te 
■Schrftelselle  würde  Mernnch  nnr  trin  debi  jeweitigen  fiinptt^n  Seg- 
ment an  Wachstha^Mschntflil^^h'iibBrtröfffrti'.*'  ■■"'-''  "•"'■i'.  'i 
Setüt  man  aber  den  für  die  Scheitelzelle  ungunstigen  Fall,  daas 
wir  nämlich  am  Ende  eines  Sthritles  stehen,  also  unmiUetbar  vor 
der  Segmentirung  und  nehmen  wir  wiederum  Volumeugleichheit  der 
beiden  Schwesterr.ellen  (Scheitel-  und  Segmcnlzellü)  an,  Jann  liegt 
innerhalb  jener  Region,  weiche  die  Scheitelzcllo  und  vier  Segmente 
umfasxt,  das  Maximum  der  Volumenzunahme  in  den  beiden  jüngiil^n 
Segmenten;  in  der  Scheitehelle  ii^t  die  Volumenzunahmo  noch  grösser 
ala  im  viertjüngsten  Segment.  — 
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üeberblicken  wir  die  behandelten  concreten  Fälle,  so  ergibt  sich: 
Dan  Maximum  der  Volumenzunahme  innerhalb  der 
Scboitelregion  liegt  im  Allgemeinen  entweder  in  der 
Scheitel  Zelle  selbst  »der  in  den  jüngsten  Segmenten. 
Zieht  uian  die  Region,  welche  die  Schoitelzelle  und  die 
vier  jüngsten  Segmenic  umfasst,  in  Itctracht,  »o  ist  in 
keinem  der  hier  untersuchten  Fälle  die  Volumenzunahme 
in  der  Scheitelzellc  »elbst  ein  Minimum  innerhalb  dieser 
Region. 

Die  hi»toriche  ßetrachtung  aber  fülirte  zum  Ergcbniss: 
Die  bekannten  Thatsachen  nöthigen  uns,  das  Ge- 
Kammtwachsthnm  aufzufassen  als  eine  Funktion  zweier 
Variabein.  Die  beiden  variabeln  Grössen  sind  die  äussere 
Form  des  Organs  und  ilas  Zellenindividuum:  i 
Natur  der  Sache  Hegt,  da«s  eine  der  beiden  Grössen 
in  einzelnen  Fällen  auf  Null  herab xinken  kann.  Die 
scbliesslichc  Lage  der  Wände  und  cndgillt ige  Anordnung 
der  Zellen  ist  üfters  durch  mnchaniüclio  Einflliase  mit 
bedingt.  — 


Üeber  die  Entwickelnngsgeschichte   und   die   mecha- 
nischen Eigenschaften  des  Collenchyms. 

Ein  Beitrag  zur  Konntniss  des  mechanischan  Gewebeayetems. 

Von 

Dr.  H.  AmbroDii. 

Hierau  Tsfel  XXVIII^XXXIII. 
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Xünleitong. 

Die  vorliegande  Arbeit  ist  das  Resultat  einer  Reihe  von  Unt«r 
Buchungen,  die  mich  während  der  letzten  drei  Semester  im  hiesigen 
bolanischca  InHtitute  beschäftigten. 

lieber  die  Veranlassung,  die  hierzu  vorhanden  war,  habe  ich 
nur  wenig  zu  nagen:  Nach  dem  Erscheinen  der  epochemachenden 
8ch wondenorVchen  Arbeit  iiher  das  mechanische  Princip') 
im  anatomischen  Bau  ilor  Monocotylen,  in  welcher  zum  ersten 
Ualc  die  Aufstellung  eines  wirklich  anatomisch -pbysiologisüheii 
Gewebe-Systems,  des  Stcreomü,  erfolgte,  war  es  DedürfuisK  go- 
worden,  auch  dio  Enlwickeluugsguschichto  diese«  neuen  Oewebe- 
^yslems  kennen  zu  lernen.  Schon  Schwendener  halte  vermuthet, 
dass  eine  entwicVelungsgeschichtlicho  Einheit  hier  nicht  vorhanden 
flei,  und  diese  Vctmuthung  wurde  durch  die  bald  darauf  erfolgten 
Untersuchungen  Haberlandt's^  über  diesen  Gegenstand  auf  das 
GlÜnzcndsto  bestätigt. 

1)  SchwenUeDet,  S.  Daa  meth&ttiscbe  Priocip  im  auatnininclieii  Bau  d«r 
Honocoljlen.    Leipzig  1874. 

2]  Htlierlniiilt,  G.  Knlnjckelunfü^eschicbte  ilts  uim  hau  Ja  eben  Oiiwib«- 
>7item!t  ilet  Pfliiiii«ii.     Leipzig  I8T1I,  Eu^trlnuinn.  ' 
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Habcrlandt  wies  Dicht  nur  nach,  dass  beim  Stereom  keine 
cntwickelungageschicktliche  Einheit  vorhanden  sei,  sondern  daas  diese 
auch  dem  Gefäasbündclsyatetn ,  für  welche  man  dieselbe  bis  dahin 
Kiemlich  allgemein  angenommen  hatte,  abgehe.  Hiermit  war  über- 
haupt eine  Reform  der  gatwon  Entwiukelungsgeflchichte  »nd  in  Folge 
dessen  auch  der  seitherigen  Morphologie  der  Gewebe,  wi'lch'  letztere 
schon  durch  die  Schw0Dd(.'ni!r'Dche  Arbeit  eißi^n  empflnillinheyi  Stow 
erhalten  ha^d,  angeb&hijt. 

NitlürlicherwcisQ  licssen  diu  Anfpchtungeii  gegen  die  neue  Auf- 
ra^stftt^  <In"'V«rliXitHW«<<' tlititit  'lauge  nufiiSob  WArtan. '  Weh!  hat 
Haberlandt  auf  die  wichtigsten  deräclben  bereits  eingehender  ge- 
antwortet, und  ich  brauche  mich  deshalb  hier  nicht  näher  damit  »u 
befassen.  umt  t\'.i'\  •'      U     ,<  i 

Habcrlandt  hatte  zwar  aeiuc  Untersuchungen  auf  das  ganze 
Stereom,  also  auch  aijf  dää  CotlcnChym  auäg^ddint,  doch  hat  er  sicti 
mit  dem  letzteren  nur  insoweit  beschäftigt,  als  es  nöthig  war,  auch 
für  dieses  Gewebe  das  Nicl4yfU^iaQ(lei)äein  pinor  eutwickeluugsge- 
schi cht! ic heil  Einheit  zu  constatiren.  Er  hat  in  Folge  dessen  nur 
wenige  tJntorsuähungen  in  ^äscr  Hinsicht  gAmacbt,  und  c»  dürfte 
deshalb  *oh!  von  Interease  sein,  an  eintr  grösseren  Anzahl  I'nan7.^n 
nachzuweisen,  dass  das  Coltenchym  ebensowenig  wie  der  Hast  ans 
nur  einem  der  drei  ersten  Derivate  des  Urmeristems ,  jugend- 
liche Epidermis,  C'ambium,  Grundparenchym,  wie  sie 
Haberlandt  bezeichnet,  hervorgehe. 

Dies  sollte  vorzugsweise  der  Zweck  meiner  Untersuchungen  sein. 
Zugleich  wollte  ich  jedoch  auch  der  Frage  nach  den  mechanischen 
Eigenschafton  und  r,eistungen  des  Collenchyms  näher  treten,  da  hier- 
über bislang  nichts  Genaues  bekannt  war,  und  deshalb  stellte  ich 
auch  in  dieser  Hinsicht  eine  Reihe  Versuche  an,  die  in  dem  dritten 
Capitel  naher  beschrieben  werden  sollen. 

Ucber  die  Terminologie,  dio  ich  im  Folgenden  anwenden  werde, 
kann  ich  mich  kurz  dahin  aussprechen,  dass  ich  mich  genau  der- 
jenigen, welche  Schwcndener  aufgestellt  hat,  anschliesse.  Neue 
Ausdrücke  habe  ich  nicht  eingeführt.  Eine  Erklärung  joner  Ter- 
minologie zu  geben  halte  ich  für  überflüssig,  da  in  der  betreffen- 
den Abhandlung  Inhalt  und  Umfang  der  Begriffe  Mestom  und 
Stereom  vollkommen  festgeslelU  sind. 
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Ueber  die  vorhandene  diesbezügliche  Literatur  habe  ich  eben- 
falls nur  wenig  zu  sagen,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  sehr 
wenige  frfih'ere  Untersuchungen  ul/ef  ^as  C^llei^^  eigentlich 

fast  gar  keine  , aber  d^^.  Ei^^wipkcilwgs^  vorlagen. 

Es  scheint  mir  deshalb  unnöthig  zu  sein,  hier  in  der  Einleitung 
eine  aligeiiMlhcJ  ^sfitl»(Artmg 'def  £it(^i1^fit^  ^O^enMMÜes'')Eu  geben, 
ioh  werde  vielmehr  die  vovhandenea  Notizen  bei  der  Beschreibung 
der  einzelnen  Pflanzen,  wo  es  überhaupt  nöthig  ^in  solltoi,  berfick- 
eichtigeo. 

Wae  die  Bezeichnung  Gollenehyin  selbst  und  die  Difinition 
derselben  betrifft,  so  will  ioh  daaa  nur  noch  Folgendee  bemerken.') 
Link  waadte  bekanntlich  zuerst  diesen  Ausdruok  auf  die  uqgloich 
verdickten  gidlertigen  (daher  die  Etymologie*:  ^  »oXia^  der  Leim) 
Wandungen  der  Pollenmntteniellen  an.  Schieiden  fibertrug  so* 
dann  denselben  auf  einige  ahnlich  verdiokte  ZeUen  in  der  Familie 
der  Cacteen,  und  in  Folge  dessen  iet  er  nach  und  nach  allgemein 
für  jenes  6ewe)>e  gebrancht  worden,  dessen  Elemente  Wandungen 
haben,  die  in  den  Ecken  starker  als  an  den  Seiten  verdickt  sind, 
Gemäfis  dieser  Entetabung  dee  Ausdrucks  werde  auch  ich  im  Fol" 
genden  als  charakteristisches  Kennzeichen  des  CoUeochyme  jene  uo* 
gleichen  Verdickungen  betrachten. 

Es  liegt  mir  sdilieestich  noch  die  angenehme  Pflicht  ob,  meinem 
hochverehrten  Lehrer  Herrn  Professor  ür.  S.  Schwendener  für 
seine  freundliche  Unterstützung  und  das  rege  Interesse ,  welches  er 
meinen  Untersuchungen  angedeihen  lieee,  meinen  aufrichtigsten  Dank 
ausmsprecben. 


1)  VergL  De  Bary«  Yergl.  Anat  S.  127. 


L    Eatwickelnngsge&chichtlJche  TJnteretichungen. 

1.    Collenchyni  in  Strängen  angeordnet. 

A.    Antofe  d««  Collenchym»  und  dn  HMtonu  einlialtlloh. 

Als  charakteristisch  für  diesen  Typus  der  Entwickdung  sind 
la  boEeichncn:  Colocasia  esculenta  and  jedenfalls  eine  grosso 
Anzahl  verwandter  A  raceon,  die  im  anatomiächon  Baue  und 
zwar  hauplaSchlit'h  in  der  Anordnung  dos  CoHenchyms  fast 
ganz  mit  jener  Art  ülieroiuHttmincn,  femer  die  Familiu  der  Um- 
bellifereD  und  die  dor  I'ipureen,  wenigstens  Hämmtliohc  Arten 
dieser  beiden  Familien,  welche  mir  bei  meinen  l'utereuchungen  zu 
Gebote  standen.  Von  den  Araceen  mit  Coli enchym strängen '}  konnte 
ich  nur  Colocasia  esculenta  genauer  untersuchen,  von  einer 
Keihe  anderer  Arten,  wie  Alocasia  odora,  Arum  macuUtum  kenne 
ich  blos  die  fertigen  Zustande,  nicht  aber  die  Entwickelungsgeschichte. 
Ich  kann  deshalb  hier  nur  von  ersterer  eine  eingehendere  Beschrei- 
liung  geben,  die  jedoch  in  den  w«sentlichsten  Punkten  auch  für  jene 
Arten  gültig  sein  durfte. 

Bei  Colocasta  csciilenta  kommt  das  Collenchym  in  den 
Blattstielen  in  Form  von  Strängen  vor.  welche  sümmtlich  sehr  nahe 
an  der  Epidermis  liegen  und  in  3—  4  concentrischen  Kreisen  an- 
geordnet sind.  (Vergl.  Ann,  d.  se.  iiat.  Serie  5.  Tom.  VI.  Tab.  I. 
Fig.  b.)  Ausser  dem  Collenchym  ist  keine  einzige  specÜisch  mecha- 
nisi-'hc  Zelle  vorhanden,  denn  weder  die  inneren  noch  die  Sust^eren 
Gcfässbündel  besitüen  echte  Bastzellen. 


1)    Nach  Kurier,  Araceae,   l'rodromus  II.    pag.  .i  ff.    kommen    Collfnchjm- 


stränge,   velche   sl 
uud  Amnrpliophalli 

Saiiromatiiin.  Arisajuia  ete.  und  Amnrpl 
Kreis  von  rit]lencbyTustrün|ren  vorha 
aW  l)«i  Cului'asia,  Culailiiim,  Alocasia, 
IhOKOma;  hier  finden  sich  jeilot^h  oFl  li 
lietreiicie  Kreise  von  ('«lleni'bymliünclel 
rolieni-hymatischcn  Hast,  da 


■rdickuiijjou 
-3  nun)  als 


der  Nähe  der  Kpid«rmis  liegen,  vor  bei  allen  Aroideen 

aira  7.  It.  bei    Arum.  Tj'phoniuiD.  Dracimcitlus,   Pinellia 

.  und  Amnrphophallnsi,  wo  jedoch  nur  ein  ppripberischcr 

ün|ren    vorbanden   ist,    ferner   bei    alten    Colocasioideen. 

im,  Alocasia,  Remusatia,  Gonalanthus,  ^tcudnera,  ^an- 

i  coiirentrische  nahe  an  der  Epidermis 

ngler   bezeichnet   dieses  Collenchym 

(Querschnitte  zwar  coli enrhy malisehen 


bliebe,  auf  dem  Längsschnitte  aber  sich  durch  die  Lance  der  Zellen 
ichteu  Hast  uahCNtehemles  tiewehe  herausstelle. 


^ 
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m  Die  ColIenchymsträDgc  r^ind  gröstttcnthails  mit  je  einem  Mostom- 
■bündcl  in  ein  uod  densclbea  Radius  gestellt,  und  nur  diejenigou  des 
Imusscrsten  Kreises  sind  iitolirt,  d.  h.  sie  stehen  roit  keinem  der 
■'[icriphcrigcboD  Loitbündel  in  irgend  welcher  Beziehung.  Im  ersteren 
■Falle,  wo  also  Collenchym  und  Mestom  combinirt  sind,  muss  man 
Kwci    Furmen    dieser    Combination    unterscheiden :    Entweder   grenzt 

■  das  CoUenchym  unmittelbar  an  das  Mestom  iiud  liildot  ho  einen 
ftftalbkreisformigen  Beleg,  oder  e»  ist  vun  dem  zugehörigen  I.eitbündel 
Rdureh  1—3  La^en  stärkefährenden  I*arenchyms  getrennt,   das  seiner 

■  Entwickelungsgeechichte  gemäss  als  Epen  zu  bezeichnen  ist.  Dax 
r  Letztere  ist  der  Fall  bei  den  grösseren,  am  weitesten  von  der  Epi- 
i  dermis  entfernten  peripherischen  Bündeln,  das  Erstcru  dagegen  bei 
I  den  kleineren  und  naher  an  der  Epidermis  liegenden.  Uebrigena 
Bkann  man  auf  jedem  Querschnitt  zwischen  beiden  Formen  alle  Ueber- 
I  gänge  beobachten,  und  selbst  bei  den  Collenchym  bündeln  des  ausser- 
I  sten  Rrcises,  die  oben  als  isolirt  bezeichnet  wurden,  kommen  fast 
I  »gelmäsHig  an   der  nach    innen  gekehrten  Seite  einige  zarte  cambi- 

formartigo  Zellen  vor,  die  sich  durch  die  kleineren  l^umina  und  den 
farbloKon  ptasmatischi^D  Inhalt  deutlich  von  den  umgebenden  Rindcn- 
parenchymseilen  unterscheiden.  Als  was  diese  letzteren  Zellen  zu 
'  betrachten  sind,  darüber  kann  ich  mich  nicht  mit  Bestimmtheit 
l&osaem:  mir  scheint  jedoch ,  dass  man  wohl  berechtigt  sein  dürrte, 
kdieselben  als  die  Elemente  eines  nur  wenig  ausgebildeten  Mentom- 
kbündeU,  dem  die  Go^se  fehlen,  anzunehen. 

I  Die   einzelnen  Zellen    des   Collenchyms    sind    in   ausgebildetem 

KZustande  zwar  ziemlich  gleichmässig  verdickt,   zeigen   Jedoch    nicht 
I  die  Eigensoh^en  des  typischen  Bastes.     Ihre  Wandungen  sind,  wie 
tdics  beim  Collenchym  Regel  ist,  schwach  lichtbrechend,  haben  oiupn 
^  leicht  bläulichen  Schimmer  und   färben   sich  mit  ChlorzinkjodlJtsuug 
hellblau,    bleiben    aber    bei  Anwendung  von  Phloroglucin  und  .Salz- 
säure') ungefärbt:  anch  haben  dieselben  keine  dichtere  Inneniamelle, 
die  von  der  übrigen  Zellsubstanx  sich  optisch   verschieden  verhielte. 
Sie   zeigen   jedoch    stets    einen  aui^cprägt  prosenchymatiachen  Cha- 
rakter, werden  nämlich  bis  2  mm  und  darüber  lang  und  besitzen  »ehr 
Ipitz  zaUnfende   Knden.    Die  Poren   sind   üosoerst   spärlich,    aber 


1)  Vwgl.  Wiesuer.    »Itiiuigab.  d.  Akad.  d.  WIm.  Wl«a  (3).  Jan.  18T8). 
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Die  ZcUeu    führen  m«nials.Luft; 
n  Kutwickeluagsstadium  Cblo-i 


imincr  loiigitudiiial-iipaUDiiförmig. 

«beoiiowemg  koi^iitc  ich  ia  irgeud  e 

ijOphyll  Id  dentiäibeu  Hodou,  i    , 

Wio  schon  erwähnt,  Uegta  die  UulleucliyiUBUHage  sehr  nahe  aa 
i^i;  EpldermU.untl.  iuit.,ihjim  ^tfirUcl^  a^cf):  die  zugehprigoa  Lfiitr 

^iiad^.         ,./  ,  i         I.  .,  ,   ..  I        . 

,,  .  Die  inaeieQ  Sündal . Mugeget),  wel^i«  beiae  jn^hanidulua  2ellcq. 
betiitzeu,  aijui  voq  jcueti  daruh  eiuo  m<3hi'zeIlJgo  Schicht  Parenchym« 
getronnt  ,  und  zwar  Ut  dietie  Schicht  hreitor  als  eino  von  Jonen, 
welche  zwischeu  je  zwei  aufeinandor  folgenden  Riiigeu  der  innereq 
Bündel  vorhanden  äiiid.  Es  Uiitit  dieser  Umtitand  Gchün  vermuthu)^ 
dass  diu  Entstellung  der  letttoraD  eine  andere  Ut,  als  ätQ  der  peri*. 
pherLschcn  ncindcl,  wa.s  iu  Wi-iklichkeit  auchi  der  Fa|l  ist. 

AuB  dem  Urmetiatem  diSeieuziren  »ich  »ehr  bald  die  Cambium-, 
Spange  der  inneren  Büudel,  uvd  da^^  übrige  Meristem  verwandelt  sich, 
biti  auf  eine  einzige  tiubepidermale'  Zellschicht  in  ein  von 
IntoJTceJlulajräumen  durdinogoucs  Gewöbe  (Tal.  1.  Fig.  1).  Au» 
diisur  einzigen  subepidermalen,  Schicht,  die  aläo  Bildnngsgewöbfl 
bleibt,  entfittjhen  ntui  auf  eine  noch  uüher  su  beacLreibonde  Art  undt 
Weise  samintliche  piTipheriNclie  Mebtombündel  und  CoUench}'iii3tr)ing& 
gammt  .dem  sie  umgebouden  .Uindonpaxenchyai.  .     .   ■' 

,,, Zunächst  gtjht  aas  jener  subepidermaicu .Schicht  durch,  lebhafte^, 
vorzugsweise  tangculiale  Tk'ilungeu  ein  Meristem  ring  hervor,,  dor 
ungL'fähr  ans  b  Zolllagcn  bestellt  und  eigcntligh.  als  FulgeinerieteDOi 
zu  bozuichueu  wäre.  In  d'i^Beni  Itinge  vDn  liildungsgewebe  entziehen 
nun  au  beijtitnmteu  Stolleu  durch  lebhafte  Lingätheilungeu  nacK 
allen  Kiclil^Dgen  .dicjenig«4i  lambium^Uilnge,  aus  donon  ^aun  gpätsr 
die  pcriptejrisohon  I.eit-  und  Collouchymbiindel  hen'otgehen.  (.Taf,  L 
Fig.  1,  2,  3  zeigen  diesen  Entwickeluug^sgfutg). 

V  .  l)ooh  eut»tehcn  dia»c  CambiumstiAnge  nidit  etwa  olk'  gleioh-i 
Zditi^V  aooderii  i&  bestimmter  Reiheul'nlge,  indem  zuerst  diejeaigoa 
doi  grösseren  und  am  weitest«n  nach  inuen  licgeudeu  Bündel  siüIl 
auä  ilwQ  Meristem  ditfeconeii-on .  worauf  swii^iJien  je  zwei  dereelbea 
und  etwas  woitoi'  nach  aussen  ein  kleiner  CamUumBtrang,  iind  nfloh 
später  wiederuiQ  etwas  woiler  nach  ansten  «.wtechou  je  «inem  dc^ 
grösseren  und  einem  der  zuletzt  gebildeten  abermals  ein  kleinerer 
auifriÄ  .Hild.ft»f..i*nz,  wafegB^Weise  yi.  den  Htfistfla:  Ff^  poch 
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[  ^twas  Kpütür  auch  der  viert«  Kreis  6or  BiinJul  gobildwt  wird,    llr- 
(■^irfinglich  t)cstoheQ  nllc  diese  Stränge  aus  ocbtom  homugflnoD  t^am- 
I  iium,  van  dem  die  nach  aussen  liegende  Partie  eu  Colleao)))Ui  (lio  j 
[  ^h  innen  liegende  zu  Mcstom  wird.     Bei  den   kleineren  liünddft  * 

^cibt,  wie  Kchon  orwiiliat,  der  Zusammenhang  zwischen  beidi'n  uni 
i  Wlterbrgchcn,  ualirend  bei  den  grösseren,  also  älteren,  «ich  zwiäcbca 
1  ^ullenuhym  und  Leitbündel  einige  Lagen  grosSKelllgca  I'arencliyoia 
I  b^deu,  die  aus  Zellen  des  uräprünglicU  humogencn  Cambiciin»  heri 
[  yorgegangen  nnd  deshalb  als  Epen  zu  bezeichnen  sind.  Die  Vefi 
I  vandlung  des  Cambiums  in  Parent^hym  erfulgt  liudurcli,  daKS  di^ 
l  t)«treSendoD  Zellen  sich  nicht  mchi  durch  Lujgswände,  sand^in  nur  I 
r  flieh  durch  (Querwände  theilen. 

Die  naeh  Bildung  der  Cambium-stränge  übrig  bleibenden  Zelloq  \ 
I  ^es  ursprünglichen  Meristemringes  verwandeln  sieh  direkt  in  genvöboi 

^chcs  Kindenparenchym. 

An  einer  einheitlichen  Anlage  von  Collenchym  und  Mestom 
I  luiun  hier  wvht  nicht  gczneifdt  werden,  da  bt.tide  zunüeh^t  aus  eia 
L  ^d  demselben  Mcrij^lcmriuge,  den  man,  wie  schon  gexagt,  cigenUich 
I  f^  Folgeraeiiatem  betrachten  müsstc,  und  sodanD  auch  au»  oia  und 
L^kuuolben  Cambiumslrange  hervorgehen.  E«  machen  auch  jene 
I  Bündel,    bei    denen  Collenchym    und  MesUtm    nicht   getrenni   »>ind, 

ganz  den  Eindruck  wie  ein  Gefsstdnindel  irgend  einer  anderen  rauno) 

potylen  I'tlanzc,  das  nach  aussen  oincn  Bastbel«g  hat,  nur  daw  ebe;^ 
I  )uei  derselbe  nicht  als  BatH,  sondern  als  Coliuui:h>'m  entwickelt  irt^  ! 
[  jißa  bei  dem  lebhaften  intercalaren  Wachstbuu  dic«ar  Pflanzen  jadeon  i 
I  &lls  grosse  Vortheile  bietet. 

.  Nach  ächvendener')  kommeu  in  den  ÜUtren  ßlatutielen  vonj 
I  polopaaia  antiquorum  äu  denselben  Sl^Uun  auch  Bündel  BU|i 
[  ponnslem  Bast  vor.  Qoi  C  ,  ocuhmta,  Alocauia  o  Jora  und  Aron^  | 
I  ^acolatotn  kooiite  ich  edite  BattscUcn  nicjit  beobachteo. 


,     ,,.  Foeniculum  offieinale. 

"M  FMDimlum  bflkiiial«  kMomt  <\s»  (.'ellenehym.  wie  bei  all« 
'WO    «lir  onl*nHidi»o  UmMIifopeo ,   in  Strängen  vor, 
jwU  liei  0»l»ca«ia  io  d«  Niho  Am  %id«iinW  «•««.    J«4m  di 


A-    »/^#-  ^^,', 


..w)h:'J 
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bestimmten  SMlIen  jenes  Ringe«  eine  noch  lebhaftere  TheÜung  Harch 
LSogswände  st«tt,  als  in  den  übrigen  Partieen  doHselben.  Diese 
Theilungen  erstrecken  Rieh,  gewiesermaasen  durch  Induction,  an  den 
botieffendcn  Stellen  auch  auf  einige  jenem  Ringe  nach  aussen  an- 
grenzende Zollen,  die  sich  noch  im  merist^matischcD  Zustande  be- 
finden. Hierdurch  entsteht  nach  und  nach  ein  auf  dem  Querschnitt 
orales  Cambiumbüudel,  das  etwas  nach  aussen  über  die  Hreus«  des 
ursprünglichen  MeriBteraringos  horvorgowölbt  ist  (Taf.  I.  Fig.  6). 
Auch  an  der  Innenseite  ist  eine  ähnliche  Ausbuchtung  vorhanden, 
9io  dadurch  entstanden  ist,  dasM  in  einigen  Zellen  vorzugsweise 
tangentiale  Längswünde  gebildet  wurden. 

Aus  der  nach  aussen  liegenden  Wölbung  geht  nun  durch  wei- 
tere lebhafte  Lüngsthcilungcn  diejenige  Partie  des  Cambiumbündels 
hervor,  die  spater  zur  Bildung  des  Colleuchymstranges,  des  Oel- 
gangs  und  des  schon  erwähnten  Epenparenehyms  verwendet  wird, 
während  aus  dem  übrigen  nach  innen  liegenden  Theile  das  eigent- 
liche Gefässbündel  entsteht. 

Die  Trennung  des  CoUencbyms  vom  (iefiissbündel  durch  Bil- 
dung von  Epeuparenchym  vollzieht  sich  hier  sehr  bald  und  zwar 
auf  ganz  ühnlichc  Weise  wie  bei  Colucasta  esculonta.  Jedoch  kann 
man  auch  in  den  älteren  Zuständen  stets  bemerken,  dass  jene  I'a- 
renchymzellen  bedeutend  kleinere  Lumina,  als  die  normal  eulstan- 
denen  Elemente  des  Rindcnparenchyma,  und  auch  kleinere  Intercellu- 
luräume  als  diese  besitzen. 

Aus  derjenigen  Schicht,  welche  zwischen  dem  Cambiumbündel 
tond  der  Epidermis  liegt,  und  die  bei  Foeniculum  gewöhnlich  ein- 
fach ist,  gehen  später  ebenfalls  Collenchymzellen  hervor,  doch 
btbea  dieselben  grössere  Lumina,  als  die  aus  ('ambium  entstandenen, 
Dnd  unterscheiden  sich  auch  in  einigen  anderen  Punkten,  die  schon 
oben  erwähnt  wurden,  von  jenen. 

Auch  bei  Foeniculum  ofticinale  findet  ähnlich,  wie  bei  Colocasia, 
die  Entstebnng  aämmtlicher  t'ollonchym-  und  Gelaasbündel  nicht 
gleichzeitig,  sondern  in  bejttimmter  Rcthenfolgc  statt.  Zunächst  ent- 
stehen in  gleichen  Abstünden  von  einander  gewöhnlieh  10—15  Cam- 
biumbündel im  Meristomringe,  sodann  bildet  sich  zwischen  je  zwei 
derselben  ein  kleineres,  so  dass  nunmehr  ungefähr  20—30  vorhanden 
sind.     Aus   jedem  derselben    geht    «päter    ein  f'ollenchym-  und  ein 


4|lg      ._„.....i..  ,  B.  Atnhroiui,.     ---■ 1- 1  ^*...i        .-'-i 

tt«CuiBbundfil  herver.  ZwiMshcn  fo  zwei  d«r  nuniiMlir  Torhuulanm 
Cunbiuinbüiulel  wird  hiemuf  aber  ebenfalls  in  j«oom  Kioge  DCM:h 
äa  kleioeree  gebildet,  &u.i  dem  jedoch  später  kein  CQUenobysa ,  evu- 
dern.  aui  ein  tierätiiiböndel  eulstehL 

Zu  bomockcn  ist  liocll,  dasn  eämiutlich«  Ge^sbündot  in  älteron 
titadien  keioeu  Itmtt-,  Hondorn  regolmüjiäig  ciuon  (.Vlleuch)'aibcteg  bo- 
siizea,  wu  übrigens  &uch  bot  allen  fuiderea  LmbaUiferea,  welche  iub 
unteraochte,  der  Fall  ist. 

Diejoflijjoi^  Thoilä  dee  Memtemringc«,  vi«l^e  twisviieD  den  oin- 
zelnea  äaGtwbiiadelii  liegen,  bleiben  lauge  Zeit  fßttbildnnKnfiihig  und 
schiieä»lich  entstehen  au8  ihomi  die  Elemente  dutt  modmuiMhea 
Hiojo»,  wie  «[  bei  den  meisten  VmLellifereu  v«rkomnit. 

|«l   — J,     -'y'««ii'(JliiierophyIIum  bulbosum.  ' 

Sowohl  Anordnung  des  CoUenchyms  ak  Entwickeliingegcficbicht« 
und  anatumiHcher  Bau  deflflelbcn  bieten  bei  dieser  Umbelli&re  ntchtt 
iflSfci^lich  Neiujs  dar.  Nur  in  Ält«ron  intemQdica  kommt  (s  oft 
\pl,  du»  i,  auch  3   benachbarte   (^llenchymstrange  dadurch,    daas 

die  daiwitidicn  liegenden  Parcncbymzelleu  sich  naditrjiglich  cullou- 
cbymatixch  verdicken,  mit  eiuander  (Taf.  Jl.  Fig.  3s)  verschmelzen. 
l)ücb  unteriichoiden  sich  diese  Zellen,  ebeuKo  wie  jene,  welche  zwi- 
schen der  Epidermis  und  dem  (^llencbyrostjang  liegen  und  eben- 
falls eullciicliymalisdie  Verdickungen  zeigen,  von  den  au.s  Cambium 
horvurgegaugeuon  durch  ihren  Chloropliyllgehalt,  ihro  parenchyma- 
tische  Form  und  die  vorhandenen  Intercellularräume,  die  bei  der 
nachtrüglichcn  ^'erdickung  der  Zellen  erbalton  bleiben.  Die  Ent- 
stehung der  eigentlichen  CoUenehymutränge,  die  al:H)  mit  je  einem 
Gefuüsbiindel  in  einem  Itadius  stehen,  und  deren  Elemente  sämmtüch 
einen  ausgeprägt  proaentliymatischen  Charakter  tragen,  ist,  wie  .schon 
erwähnt,  ganz,  ahnlich  der  bei  der  vorigen  Umbetliferc  bcschriebonen. 
Am  l>esten  zu  diesen  cntwickelui^.sgcschichtlichcn  l'ntersuchnngen 
eignen  sich  die  jungen  PItanzca  im  Frühjahr,  wenn  sie  die  ersten 
lUättcr  ciilTalten  und  da^^  Spitzen waclisth um  des  A'egetationakf^els 
ein  .sehr  lebhaftes  int.  £a  Iqüsou  uich  in  diesem  Stadium  sehr  gut« 
und  klare  Schnitte  ohne  grosse  Schwierigkeit  hoi^telleu ,  da  die 
Stammspitze   gsiu   in    die  jungen  Blattanlagen   gebettet   ist.     Man 
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sieht  auch  hier  in  sehr  jungen  Zuständen,  <las3  oioh  Kuiiächül  ein 
Verdiekungsrmg  äoa  dem  Meristem  diflferenxirt,  in  welchem  sieh 
ilann  bald  in  be»timmlen  Abflländen  iintl  in  bestimmter  Reihenfol^, 
ganz  wio  bei  Foenkulum  ofUcinal^,  CambiumbÜmlel  bilden,  lite  si<;h 
ebenfalls  nach  auiisen  und  innen  etwas  Über  Jonen  Ring  hervnrwijl- 
ben  und  so  eine  ovale  Form  annehmen.  Die  Weitere  Entwickeluug 
dieser  Cambtumbiindel  ist  ebenfalls  dieselbe  wie  liei  Focniculum 
ojticinole.  Auch  hier  wird  i^ohr  bald  ein  Oelgang  gebildet,  und  ao- 
dann  durch  Entstehung  von  Kpenparenchym  der  ZusaninioDliang 
zwischen  dorn  C'olleuchynir  und  tieriissbünddcainbiiim  aulgehobtiti, 
Solche  Stadien  zeigen  die  beiden  Figuren  Taf.  LI  Fig.  1,  2,  die 
ein  gröasere»  und  ein  kleineres  Oelus>ibundel  eines  und  de.sselben 
Querichnitte«  darstellen.  Bei  beiden  ist  der  Oelgang  bereit»  vor-, 
lianden,  bei  dem  grösseren,  also  älteren,  ist  auch  schon  durch  Bil- 
dung von  Epenparenchym  die  Trennung  der  beiden  Cambion  erfolgt, 
in  ilem  kleineren  dagegen  noch  nicht.  Rilt  ist  das  Cambiumbündel, 
weun  man  von  den  Zellen  absieht,  wolcho  don  Oelgang;  umgeben 
und  oin«  parenchymatiäche  Gestalt  haben,  noch  hmnogan.  Doch 
k&an  losD  auch  &n  der  anderen  Figur  noch  deutlich  erkennen,' dfcM 
die  Lumina  der  Jium  Epen  geh örig'-n  Zellen  bedoiitend  kkhior  sind 
aU  diu  primären  ParoachymEollen. 

Bomerkcnswerth  ist  noch,  tlaas  auch  hier  der  ttelgang,  wie  es 
überhaupt  bei  den  Umbollifor^u  meistentheils  <lor  Fall  lu  sein  scheint, 
sieh  an  das  (Jollenchym  anlogt,  und  gar  nicht  seiton  von  dem  letx* 
lorou  sogar  ganx  umschloaseu  wird;  Jedenfalls  geacliiohl  dies  aas 
moehsjiischen  Gründen,  denn  das  zarte  <ietvebo  des  iJelg»igä  Ünilet^ 
wenigstens  in  den  jungen  Stadien  der  EntwicWoug,  wo  BMhuUia 
Rad  voriianden  ixt,  auf  diese  Woiao  den  besten  Schutz.  .1  »lur  J 
Die  Bildung  der  ersten  Perideruu  beginnt  ia  dor  stfbepid^ 
malen  Zoilachidht;  daä  rollenuhym  wird  alio,  obgleich  03  nach  dor 
Entwickelung  dos  starken  ßastiioges  zicmUch  QberKü.'Mig  geworden 
ii>t,  xunüchst  nichl  abgoworren:  die  Zollen  desselben  werden  jedoch 
durch  dos  suukc  Dickeuwadisthum  des  ätaiumtw  av  iwdir  verzecrt, 
Uus  bi«r  uiid  cU  die  Lumina  fast  versohwindeu. 
.    Dia<  AngMit  d«>Btii^i'ftf}iii'illtss  bei  C3iaanpbyllum    bnlbosum 
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sich  die  CollencliymstrÄQge  oft  in  Scleronchym  umwandeln,  kann 
ich  nicht  beätatigon,  wquii  unter  Sclercnchym  jene  Baatzelleu  ver- 
standoD  sein  sollen,  welche  in  vielen  anderen  PflaDzen  ein  Umwand- 
lungsproduct  der  typiacben  Collcnchymzellen  sind. 

Ligusticum  Levisticum. 

Auch  dioae  Umliellifere  bietet  nichts  Neues.  Der  Entwickelungs- 
gang  des  Collenchyms  ist  ganz  analog  dem  bei  Foeniculum  oIBcinale 
und  Chaerophyllum  bulbosum.  In  Taf.  I.  Fig.  8  ist  ein  Stück  des 
Querschnitts  durch  einen  iilteren  Collenchymstrang  abgebildcl.  Wie 
bei  den  schon  beschriebenen  ümbeliferen  haben  auch  hier  die  Ge- 
fSaäbündel  später  auf  der  Ausaenseite  colleuchymatische  Belege 
(Taf,  I.  Fig.  9). 

Melanoaelinum  decipiens. 

Bßi  Melanosen n um  decipiens  ist  die  Entwickelungsgeschichte 
der  Co Uenchym stränge  ebenfalls  ganz  ahnlich,  wie  bti  den  schon  an- 
geführten Umbelliferen ,  auch  sind  die  GefSasbündel  später  mit 
CoUenchymbelegen  versehen. 

In  einem  wesentlichen  Punkte  verhält  sich  aber  diese  Umbelli- 
fere  anders,  wie  die  bereits  beschriebenen.  Es  :^ind  nämlich  im 
älteren  Stamme  die  Oollenchymzellen  ziemlich  kurz,  uugoruhr  0,2  mm 
lang,  was  seinen  Grund  in  dem  sehr  beschränkten  intercalaren  Wachs- 
thum  der  Internodion  hat,  welche  gewöhnlich  nicht  länger  als  1  bis 
l'/^  cm  sind.  In  den  Blattstielen  dagegen  haben  die  CoUenchym- 
zellen  ungefähr  dieselbe  Länge,  wie  im  Stamme  der  meisten  anderen 
Umbelliferen,  also  1— l'/amm  und  noch  darüber,  da  hier  das  ioter- 
calare  Wachsthum  ein  sehr  bedeutendes  ist. 

Bei  M.  decipiens  beginnt  die  erste  Peridermbilduug  in  der 
subepidermalen  Schicht.  Bemerkenswerth  dabei  ist,  dass  das 
Product  des  PheJlogens  zum  grösseren  Theile  Phelloderm  und  nur 
zum  geringeren  Theile  Phellom  ist.  Ausserdem  zeigt  das  Phello- 
derm die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  sich  die  Zellen  desselben 
sehr  bald  nach  ihrer  Bildung  collenchymatisch  verdicken  und  sich 
auf  dem  Querschnitt  von  den  direkt  darunter  liegenden  Collenchym- 
zellen  nur  durch  die  in  Folge  ihrer  Entstehung  reihenweise  Anordnung 
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uiitcrscheideD  (Taf.  I.  Fig.  10).  Auf  dem  TJogsscliDitt  jedoch  lässt 
aich  sofort  ein«  deutliche  Verschiedenheit  zwischen  Phellodenn  und 
CollenchjiDstrang  erkennen,  da  die  Elemente  des  esteren  eine  paren- 
chyniatische  und  zwar  rpIif  kurze  Form  zeigen,  während  die  Zellen 
des  letzten  gemäss  ihrer  Entstehung  aus  Cambinm,  einen  ausgeprägt 
prosenchymatischen  Charakter  tragen,  obwohl  ihre  Länge,  wie  schon 
erwähnt,  durchaus  nicht  beträchtlich  ist. 

Rechnet  man  zum  Collenchym  alle  diejenigen  Zellen .  deren 
Wandungen  io  der  Weise  ungleichmässig  verdickt  sind,  ilaw  an  den 
Ecken  mehr  ZellstolT  abgelagert  ist  als  in  der  Mitte  der  Wände, 
wodurch  also  das  Lumen  auf  dem  Querschnitt  entweder  als  abge- 
rundet oder  nach  innen  mit  Ausbuchtungen  versehen  erscheint,  so 
musH  mau  auch  diese  Pho  11  oderm zollen  als  Collenchym  betrachten. 
denn  an  dem  parenchymatischen  Charakter  derselben  darf  mau  kei- 
nen Anstoss  nehmen,  da  sehr  viele  Cotlenchymmassen ,  wie  z.  B. 
die  eubepi dermalen  Colleuchymringe  bei  eioem  grossen  Theile  unse- 
rer Laubbäume,  nur  aus  parenchymatischen  Elementen  bestehen, 
lian  kann  also  ganz  gut  hier  von  einer  Entstehung  dosCollon- 
chyms  aus  Phellogen  sprechen. 

Ob  bei  anderen  Umbclliferen  mit  mehrjährigem  oberirdischen 
Stamme  eine  ähnliche  Phellodermbildung  vorkommt,  muss  ich  dahin 
gestellt  lassen,  da  mir  von  diesen  nur  Melauoselinum  decipiens  zu 
Gebote  stand.  Die  übrigen  von  mir  untersuchten  Umbclliferen  waren 
lauter  einheimische  Arten,  bei  denen  die  Thätigkcit  des  Phellogens 
sich  stets  auf  Bildung  einer  nur  sehr  schwachnn  Poridermschicht 
beschränkt. 


Petroselii 


i  sativu 


Bei  den  bisher  besprochonen  Umbolliferen  habe  ich  nur  die 
l&itwickelungsgeschicbta  der  CoUcuchymsträngc  im  Stamme  be- 
fldirieben;  ich  will  detshalb  auch  noch  die  Vcrhällnissc,  wie  wir  sie 
in  den  Blättern  linden,  näher  besprechen  und  wähle  dazu  als  Bei- 
spiel die  Blätter  von  l'etroselinum  sativum,  in  den  wesentlichen 
Punkten  stimmen  mit  dieser  Art  alle  anderen  von  mir  uutersucbten 
Umbelliferen  iiberein,  nur  daisa  je  nach  der  Dicke  des  Blattstiels 
eine  grossere  oder  geringere  Anzahl  CoUenchymstränge  vorhan- 
den ist  h 
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'  Wir  haben  es  b«i  den  Bllttern  la'  den '  frSheston  Stadion  nicbt 
tnit  einem  Ringe  von  MeriStert'  suthnn,  in 'welchem  fticii  dtoin'tfrie 
im  Stengel  die  Camliiumbflndel  bilden,  Ronflem  die  lötztoreii  diffe- 
renziren  sich  direkt  aus  dem  Urmeristem,  indem  an  bcstimtaifeu 
Stellen  lebhaiVe  Läng»(t1iellangcG  anftrnten.  Die  Strünge,  diö  auf 
diese  Weise  gebildet  werden,  liaben  ebenfallfl  eine  ovale  Qnerschnitta- 
form  und  geheu  bis  an  die  Epidermis.  Die  nrflprünglicbe  Homo- 
genitüt  der  Carabinmbündel 'gebe  bald  verloren,  indem  sich  zunäcbst, 
nngeführ  in  der  Mitte,  ein  Oelgang  bildet,  nnd  sodann  in  dem 
naoh  der  Peripherie  zu  gelegenen  Theits  die  Cambiurazellen  sich 
sehr  bald  eoilmiohymatiacb  vM-dicIcen,  während  die  nach  innen "  ge- 
legenen ihre  lebhaften  Lfüigatheihingen  noüh  eine  Zeit  lang  fort- 
setzen, hl  d«r  Nühe  des  Oelgftngs  bililen  sich  hierauf  bald  Intercellular- 
fäume  «wischen  den  Keilen,  die  nunmehr  ihre  I„4ng8l.hi^iluitgen"tin- 
«tellen  und  so  7.U  einw  Schicht  Epenparenchym  werden,  woditreh 
dop  Zuttammonhang  den  f'ollenchymcambiums  mit  dem  diw  Gefäss- 
Mndels  auCgehoben  wird,  Anch  in  den  Blättern  bleibt  der  Oelgang 
stets  den  CoUenchym strängen  angelehnt  oder  Ist  denselben  do^h 
wAiigstens  nüher  gelegen  als  den  L^bünddh.  Die  Stellen'  des 
Collenchyms  besiti^en  gevöhnlith  eine  Lüngc'  von  l-^l'/j  mm  und 
haben  auf  ihren  Liingswändon  longitudina!  ^iiiillenfiirmit,'«  i'orcn,  ihre 
Form  ist  stets  eine  ausgeprägt  prosenchymatische. 

Eryngium  campostro. 

Bei  dieser  Pflanze  konnte  ich  nur  die  Entwickclungsgeschichte 
des  CoHcnchyms  in  den  Blättern  untersuchen,  da  an  den  Exemplaren 
im  hiesigen  Universitiit.«garten,  denen  ich  das  Material  entnahm, 
keine  oberirdischen  Stämme  entwickelt  waren. 

Die  Gollenohym,striinge  sind  auch  hier,  wie  bei  Petroselinum, 
nebst  den  ihnen  radial  opponirlen  fielassbiindeln  und  dem  da- 
2wi:jchen  liegenden  Oelgange  und  Paronchym  stets  Derivate  der  ur- 
sprünglich homogenen  Cambiumbfindel,  die  sich  ebenfalls  direkt  aus 
dem  ürmeristem  differenziren,  eine  ovale  Querschnittform  haben  nnd 
dicht  unter  der  Epidermis  liegen  (Taf.  II.  Fig.  4  u.  ö). 

Die  anaCmnisclie  Beschaffenheit  der  Collenchymacllcn  bietet  eben- 
falls nichts  Neues  dar,   nur  in  älteren  Stadien  erleidet  ein  Thetl 
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dergelboD  eine  Umvandltuig,  die  ich  bei  keiner  der  aaderon  Um- 

b^alliferen,  mit  denen  ick  mich  otiher  beHchiftigtc,  auJTiQdco  kounto. 

I  £b  werden  nämlich  in  sämintlichen  Zellen  der  nach  innen  liegenden 

f  Bill'te  deä  Collenchymstranges  vchte  BastzcUcn  gewissermasscii  eingo- 

Ugert   (Taf.  II.  Fig.  7,  Taf.  III.  Fig.  1)    und   zwar  genau  so,   wie 

I  flies  bereite  von  Schwendener')  für  die  coUenchymatischcu  Belcgu 

^or  Gefüsäbtindel    bei   Eryngium    planum    boeohrioben    und    vou 

]S&berlandt-)im  Allgemeinen  für  alleBaatzellcn  angenommen  wurde, 

]iKe  Umwandlung  der  CollencbymKellen   bei   E.  campcsUe  beginnt  in 

1  4er  Nüüie  des  Oelgaug»  und  schreitet  von  da  bis  ungefähr  zur  Mitte 

I  des  JlÜiidelti,  tilaa  von  innen  nach  aussen,  allmählich  Tort.     Es  wird 

ininächst  in  den  betretenden  Collenchymzellon   ein  diinneg  Häutchen 

I  ^  der  Innenseite   sichtbar,   welches  optisch  vou  der  übrigen  Mera- 

bcan  dilTerenzirt  ist  und  sich  nicht  wie  diese  mit  Chlorzinkjod  blau 

^bt,  sondern  bei  Anwendung  von  Phloroglacin  und  Salzsäure  roth 

irird.     Nach  und  nach  wird  aus  diesem  Häutchon  ganz  so,  wie  dies 

I  Htborlaudt  beschrieben  hat,  eine  mit  starken  Wandungen  versehene 

[  &!ftzeIlo,  die  sich  von  anderen  Bastzellon  nicht  im  geringsten  untor- 

[  «oheidet.  die  auf  ihren  Längswändon  deutlich  linksschiefo  Toren  be- 

I  ti.Ui'  und  an  beiden  Enden  spitz  zulüurt.    Dabei  bleibt  die  ursprüng- 

I  lieke  Collen ohy mm e m bran ,   ohne  jedoch   ihre  chemische   Beschaffen- 

Jtoit  za   ändern,    so  weit  man    das    aus  ihrem  Verhalten  gegen  die 

genannton   Reagcntlen    sciüiessen    darf,    zwischen   den  Uastzellon  er- 

[  Italien,  so  dass  die  letzteren  ausnehon,  ala  waren  sie  in  die  Ursprung- 

Uehen  Collencbymzellen  eingebettet. 

In  den  GefnssbÜDdetn,  auch  in  den  markständigen,  befindet  sich 

dftg^Cen  keine  einzige  HastzcUo  im  Phloifmtheilc ;  denn   sowohl    di« 

I  iHch   aussen   als   auch  die  kleineren  nach  innen  an  das  Bündel  an- 

[  grenzenden    Belege    bestehen    aus    typi.schem   C'oUcnchym    (Taf.  II. 

J^ig.  ö),  deitsen  Zollen  auf  ihren  Liingswiinden  deutlich  lougiludiuai- 

'  ^laltonformige  Poren  haben  |Taf.  IIL  Fig.  1). 

.  .,       Von  den  Piporoen,  welche,  wie  schon  crwkhnt,  ebenfalls   ein 
Obvakteristisches  Beispiel  für  die  rinheitüclio  Entstehung  der  Collen- 
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chymstrSnge  und   der  peripherischen  Gef&asbündel  darbieten, 

suchte  ich  genauer  die  Arten:    Piper  Bpuriam,  Eakeft  speciosa,  Cti»^ 

beba  officinali»  und  Arthante  Rollisnonü. 

Bei  Piper  spurium  sind  im  fertigen  Zastande  zvei  Gtüa^- 
bOndelkrcisG  vorhanden,  ein  äusserer,  in  welchem  G — 8  grossere 
und  eine  Anzahl  kleinere  Bündel  liegen,  und  ein  innerer,  der  in  den 
mciaten  Füllen  nur  aus  4 — 5  Bündeln  besteht.  Direkt  unter  der 
Epidermis  liegen  in  demselben  Radius  mit  je  einem  der  grösscrai 
peripherischen  Leitbündel  Collenchymsträngo,  die  unter  sich  durch 
eine  2 — 3  zellige  Lage  ebenfalls  collcncbymatischen  Gewebes  ver- 
bunden »lud.  Auf  diese  Weise  kommt  ein  Collenchymring  zu  Stande, 
der  an  den  Stellen,  wo  die  erwähnten  Gefässbündel  liegen,  mit  nacli 
innen  vorspringenden  Pfosten  versehen  ist  (Taf.  IIL  Fig.  2).  Der 
Bastring  liegt,  wie  dies  für  die  Ilpcreen  Regel  ist,  zwischen  den 
äusseren  und  inneren  Bündeln  und  zwar  so,  das.s  die  ersteren  in 
denselben  eingaacnbt  erscheinen.  Zwischen  dem  Collcnchym  und 
dem  peripherischen  Gefassbündelkreise  findet  sich  grünes  Rinden- 
parenchym,  das  jedoch,  wie  die  Entwickelungsgeschichte  lehrt,  ver- 
scbiedenen  Ursprungs  ist. 

Zunächst  bildet  sich  im  Urmeristem  der  VegetationsspitM  hn 
Innern  ein  Kreis  von  Protenparenchym,  und  fast  gleichzeitig  damit 
entstehen  in  der  Nähe  der  Peripherie  ungefähr  6—8  kleine  Inseln, 
die  ebenfalls  den  Charakter  des  L'rraoristems  verlieren  und  sich  in 
Proten  umwandeln.  Hierauf  wird  in  dem  vorhandenen  Bildungs- 
gewebe ein  Ring  von  Proton  gebildet,  der  zwischen  jenen  Inseln  und 
dem  Marke  zu  liegen  kommt,  aber  so,  dass  die  ersteren  noch  überall 
von  Bildungsgewebe  umgeben  bleiben.  Aus  dem  inneren  Meristem- 
nnge,  der  hierdurch  isolirt  worden  ist,  bilden  sich  nunmehr  die 
inneren  Leitbündel,  wie  schon  erwähnt,  gewöhnlich  vier  an  der  Zahl, 
In  dem  äusseren  Meristemringe  entstehen  bald  darauf  ebenfalls  Cam- 
biumstränge  und  zwar  stets  da,  wo  der  Ring  nicht  von  Proten- 
parenchym unterbrochen  ist.  Auch  das  übrige  Gewebe  desselben, 
die  einzige  subepidermale  Schicht  etwa  ausgenommen,  nimmt  einen 
cambialen  Charakter  an,  da  sich  seine  Elemente  vorzugsweise  durch 
Längswände  theilen.  In  diesem  Stadium  der  Entwickelung  ist  also 
noch  eine  zusammenhängende  cambialo  Gewebemasse  zwischen  der 
Epidermis  und  dem  Marke  vorhanden,  welche  nur  durch  jene  Inseln 
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von  I^teD,  die  sich  mittlerweilo  etwas  griia  (jefarbt  haben,  unter- 
brochen ist.  Sehr  bald  treten  nun  aber  zwisclien  den  grünen  Pat^ 
tieen,  also  in  der  Mitte  der  dort  liegenden  Cambiumbiindel  lutercellu- 
Jarrünmc  auf,  worauf  aus  den  betretTouden  t'ambiumzellcn,  die 
Dunmcbr  ihre  lebhaften  Läng^theilungen  Ginstclleii,  Epenpareuchym 
wird,  und  sa  die  ursprünglich  biusanimenhängeudeCanibiummaMic  in 
zwei  concentriache  Ringe  zerfitUt,  zwischen  denen  moh  einige  Lagen 
Parenchym  befinden.  Die  Parenchymschichten  heiitcheu  thells  aus 
Proten,  theilü  aus  Epen;  das  letztere  ist  jedoch  von  geringerer 
Hachligkcit  als  da»  er»tere,  weshalb  Htetit  da,  wo  das  Epen 
liegt,  die  beiden  ('auibiumringe  sich  etwas  mcdir  niibt.>rn  ul«  un 
den  übrigen  Stellen.  Aus  dem  äusseren  Cum bi umring  cnluteht 
nun  das  Collenchym,  während  der  innere  zur  UUduiig  der  pori|ihe- 
lUchen  Bündel  und  des  Da-itringcs  verwendet  wird.  Die  grü.Hseren 
Leitbündel  werden  stets  an  den  Stellen  gebildet,  wo  das  aus  Cain- 
bium  hervorgegangene  Riudenparcnchym  liegt,  ebenso  die  vom  Colle^- 
chymringo  nach  innen  vorspringenden  Pfosten;  so  kommt  es,  daas 
die  letzteren  immer  mit  je  einem  der  ersteren  in  einen  Radius  zu 
liegen  kommen. 

Die  Zellen  des  Collenchymti  sind  in  jungen  Internodien  ziemlich 
kun,  gewöhnlich  nur  Ü,3 — 0,4  mm  lang  und  ohne  F&chorung.  In 
iUtercn  InU-TUodien  dagegen  strecken  eia  sich  bedeutend,  oft  bis  tu 
1 — l'/<i  nun  Längt-,  und  zeigen  auch  nachtrüglich  gebildete  (Quer- 
wände (TaL  111.  Fig.  3).  Sowohl  im  Jugendlichen  Zuslandc,  als 
ftuch  später  führen  die  Colleuchymzallen  Spuren  von  Chlorophyll, 
welches  jedoch  viel  feinkörniger  ist,  al»  danjenige  der  Rindenparco- 
chyrazeltea.') 

Auch  bei  P.  spurium  werden  oft  die  CoUenchymzellen  in  älte- 
ren Stadien  in  liastzellen  verwandelt,  ganz  ähnlich,  wie  wir  ea  in 
den  Collenchym  strängen  von  Eryngium  campestro  kennen  gelernt 
haben.  Es  scheint  die»  überhaupt  bei  vielen  Fipereen  der  Fall  zo 
uein,  und  auch  Weiss-)  giebt  eine  grossere  Anzahl  an.  bei  denen 
dasaelba  statUindet. 


1)  Vergl,  Sa 


Vvbei  eutlogeue   GefttüsliiiDiielbil^uiig.    Bot,  ZaiL   löMt 


i)  J.  Wellt,  W&cbsthnmstnli&UnlMe  und  ßcifäMbünitelrorlaDr  b«i  den  Pipe- 
ractan.     luuK.  Dts».  Flora,  I87G,  8.  15. 
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Die  Bildang  dieser  Bastzelloti,  die  sich  durch  Phloroglucin  und 
SaUsäure  inteDsiv  roth  färben  —  während  die  CollenchymzeDen  und 
die  zwischen  jenen  Bastzellen  noch  vorhandenen  Reste  derselben  dies 
nicht  thun  —  geht  ganz  auf  dieselbe  "Weise  vor  sieh,  wie  ich  es  bereits 
bei  Eryngium  campestro  beschrieben  habe.  Während  jedoch  bei  der 
letzteren  Pflanze,  wie  wir  gesehen  haben,  sämmtliche  nach  innen 
liegende  Zellen  des  Collenchyms  eine  solche  Umwandlung  erfahren, 
b'itt  diese  bei  Piper  npariuin  und  auch  bei  den  anderen  Pipereen, 
wo  eine  solche  Bastbitdung  überhaupt  vorkommt,  nur  sporadisch 
auf.  Manche  Collenchyrazellen  bleiben  dabei  voUstüudig  unver^ 
«ndert  (Taf.  III  Fig.  4). 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  vorhandenen  nachträglich  ge- 
bildeten Querwände  der  Collenchymzellen  bei  der  Umwandlung  in 
Bast  an  der  Verdickung  nicht  Theil  nehmen,  sondern  ebenso  zart 
wie  früher  bleiben,  während  dies  bei  den  eigentlichen,  also  primä- 
ren, Querwänden  der  Zellen  nicht  der  Fall  ist. 

Knkea  speciosa. 

Diese  Art  stimmt  mit  Piper  spurium  in  dem  wesentlichsten 
Punkte  überein,  nämlich  darin,  dass  Collenchym  unil  peripherische 
Gefässbündel  gemeinsam  angelegt  werden,  doch  ist  die  Gruppirung, 
in  welcher  hier  die  Collenchymzellen  auftreten,  eine  etwas  andere 
als  dort.  Man  kann  nämlich  allgemein  weder  von  einem  continuir- 
lichen  Ring  noch  von  isolirten  Strängen  sprechen,  denn  beide  Fällo 
kommen  vor,  und  man  findet  in  manchen  Intemodien  einen  nur 
an  wenigen  Stellen  oder  überhaupt  nicht  unterbrochenen  Ring,  in 
anderen  dagegen  eine  grössere  Anzahl  isoJirter  Stränge,  von  denen 
jeder  mit  je  einem  peripherischen  Gefässbiindel  in  demselben  Radius 
steht.  In  beiden  Fällen  liegt  das  Collenchym  nicht  direkt  unter  der 
Epidermis,  wie  bei  Piper  spurium,  sondern  ist  von  derselben  durch 
einen  aus  4—5  Zellschichten  bestehenden  Parenchymring  getrennt 
(Taf.  III.  Fig.  10  u.  11).  Ebenso  grenzt  nach  innen  an  das  Collen- 
chyms eine  I.age  grüner  Parenchymzellen,  die  ich  bis  an  die  peri- 
pherischen Bündel  und  den  Bastring  erstrecken. 

Die  Entwickelungsgeschichte  des  Collenchyms  ist  zwar,  wie  schon 
erwähnt,    im  Wesentlichen  dieselbe,  wie   bei  Piper  spurium,    doch 
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aind    einige    wotiigor    wichtige    YorschiedcDhciteu    vorhaaden,    deren 
nähere  Besprechung  vod  Interesse  sein  dürfto. 

Die  ersten  Derivate  des  UrmeristemB  sind  nuch  liier  im  Innern 
eiii  Erois  und  in  der  Niihc  der  Peripherie  eine  Anzahl  kleiner  Inseln 
von  Protcnparencliym.  Sodann  werden  die  Cambiumstränge  der 
inneren  Gdässbiindel  gebildet,  welche  hier  in  zwei  concontrischen 
Kreisen  angeordnet  sind,  worauf  das  sie  umgebonde  Gewebe  oben- 
üttlls  zu  Proton  wird.  Schliesslich  treten  auch  in  dem  noch  übrig- 
bleibenden peripher)  seh  Ol]  Moristomring,  in  welchem  jedoch  jene 
Inaein  noch  vollHtandig  eingeschlossen  sind,  Cambiumstränge  auf  und 
zwar  zunächst  zwischen  den  P roten partien.  Auch  hier  nimmt,  wie 
bei  Piper  spurium,  fast  das  ganze  Gewebe  dos  peripherischea  Me- 
ristemriuges  bald  einen  cambialen  Charakter  au,  ausgenommen  die 
2  oder  3  zunächst  unterhalb  der  Epidermis  liegenden  Zellschichteu, 
welche  ihre  meristematlsche  Form  beibehalten,  und  aus  denen  später 
jene  zwischen  Epidermis  und  C'OUenuhym  liegende  ParonchymzoUen 
liecvorgohen.  Nachdom  noch  durch  Bildung  von  Epenparenchym  aa 
denselben  Stellou,  wie  bei  Piper  spurium,  die  ursprünglich  nur  von 
'  jenen  Proteuinsolu  unterbrochene  peripherische  Cambiummasso  in 
zwei  voUstäudig  isolirte  Ringe  zerfallen,  ist  die  Orientinmg  der  ein- 
«Inen  Gewebe  beendet.  Aus  dem  äusseren  Cambium  geht  da« 
Collenchym,  aus  dem  inneren  dagegen  der  Bastriug  nebst  den  peri- 
pherischen GefäGsbüudehi  hervor. 

Ob  ein  continuirlichcr  Ring  von  Collenchym  oder  einzelne  Uün- 
äel  gebildet  werden,  hängt  von  der  Form  jener  sehr  früh  auftreten- 
den Proteninscln  ab :  ändern  dieselben  ihre  ursprüngliche  ovale  Form 
nicht,  so  entsteht  ein  Ring;  wölben  sie  sich  hingegen  in  der  Mitte 
nach  aussen  vor,  so  dass  sie  ungefähr  die  Form  eines  gleichschenk- 
ligen Dreiecks,  dessen  Spitze  nach  der  Peripherie  zu  liegt,  annehmen, 
■0  ent^teheo  isolirte  Bündel,  wie  dies  aus  Taf.  !II.  Fig.  6 — 9  er- 
nchtlich  ist. 

Auch  bei  Enkca  speciosa  ist  es  nie  bei  Piper  spurium  ganz  regel- 
mässig der  Fall,  dass  sich  die  CollenchyrnzcUen  in  Bastzellen  um- 
wandeln, doch  geschieht  hier  diese  Umwandlung  in  fast  allen  Zellen, 
und  nur  sehr  wenige  behalten  ihre  frühere  Gestalt  bei.  So  kommt 
es,  dass  in  allen  älteren  Internodicn  oft  zwei  starke  concentrische 
Bastrisge    vorhanden    sind,    zwischen  denen  die  hier  sehr  zarten 
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MoRtombündel  und  einige  Schichten  Riiitienparenchyma  liegen.  In 
Taf.  III.  Fig.  12 — 14  sind  drei  aufeinanderfolgende  Stadien  diosef 
Umwandlung  der  Collen  eh  yrnzellen  in  echte  UaatEellon  dargeMtoUt. 
Die  L'inge  der  Collenchj'mr.ellen  und  auch  der  aus  denselben  ent- 
standenen BaKtzellen  beträgt  1 — l'/'a  ™™-  Bßi  den  ersteifn  sind  die 
Poren  longitndinal,  bei  den  letzteren  schief  gestellt.  Im  Inhalt  der 
Doch  unveränderten  Collenchymzellon  findet  man  auch  hier  Sporen 
jenes  feinkörnigon  Chlorophylls,  dossen  ich  schon  boi  Piper  spurium 
erwähnte. 

Cuboba  officinalis. 

Auch  bei  dieser  Piperee  ist  die  Entwictelungsgeschichto  des 
Collenchj-ms  im  Wesentlichen  gaiiz  dieselbe  wie  bei  den  beiden 
schon  beschriebenen  Arten.  Das  Colienchym  tritt  jedoch  hier  stets 
in  isolirten  Strängen  auf,  die  obenfalla  nicht  direltt  unter  der  Epi- 
dermis liegen,  sondern  von  derselben  durch  4 — 6  Zolllagen  gelrennt 
sind  (Taf.  III.  Fig.  5).  Die  Zollen  der  letuteron  lassen  keine  Intor- 
cellularräume  zwischen  sich  und  führen  nur  Spuren  von  Chloro- 
phyll, die  meisten  derselben  sind  fast  farblos,  manche  von  einem 
rothen  Parbstoff  erfüllt  Dai^effon  halen  diejenigen,  welche  zwischen 
den  einzelnen  Collenchjmbundeln  und  an  der  inneren  Seite  derselben 
liegen,  ziemlich  mcI  (.hlir  ph^ll  Die  Collcnchymzellen  selbst  sind 
farblos,  n  ir  Jiiei  ui  1  la  sieht  mii  m  dcn.selbcn  ganz  lileine  grüne 
Körner.  Die  /eilen  sind  langt,Oftro<.lvt  gcwÖhnlicli  1  mm  lang  und 
in  älteren  /uitanden  einige  Alale  durch  z,artc  Querwände  gefächert; 
auf  den  ling  wanden    befinden    -ich    «pärliche    longitudinale  Poren. 

Auf  ho  I  ntwickolungsgc-chichtL  will  ich  nicht  näher  eingehen, 
da  sie  ganz  inabg  dir  1  ci  Enkea  •■[  eciosa  ist,  nur  dass  hier  regel- 
mässig isoiirte  (ollenchjmitringe  gebildet  werden.  Dies  kommt  da- 
her, dass  jene  Proteninseln  stets  die  Gestalt  eines  gleichschenkligen 
Dreiecks  hil  eii  wie  th  lies  >chon  bei  Enkea  speciosa  beschrie- 
ben habe. 

Ein  zweiter  Unterschied  besteht  darin,  dass  bei  C.  officinalis  die 
Collenchyinzelie!!  niemals  in  liastzellen  umgewandelt  werden,  son- 
dern ihren  collenchymati.'^chcn  Charakter  vollständig  beibehalten. 
Die  CL-Iileii  ISastzellcn  kommen  also  hier  nur  im  Rastring  und  in 
den  J.okiilbelegen  der  Gefassbiindel  vor. 
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Arthantc  RollinsoDÜ. 
Das  CoIIenchym    tritt    hier   meistens   iu   isolirten  Stritng(>n  auf, 
ndie  in  Jungen  SamcnpfUnzen  und  in  den  unteren  Internodion  älterer 
Exemplare    stets   gesondert   bleiben,    wührend    in  duu  oberen  Inter- 
idien  oft  3 — 4  und  noch  mehr  mit  einander  verschmekon  (Taf.  III. 
jFig.  17).     Es    geschieht    dieses  Verschmelzen    ganz   ähnlich  wie  bei 
E^Chaerophyllum    bulboaum    dadurch,    dass    sich    die    zwischen    den 
1  Collonchymsträngen  liegenden  Paronchym  seilen   coUenchymatisch  ver- 
diclien,  also  auf  eine  andere  Weise,  wie  bei  Enkea  speciosa,   wo  die 
Vereinigung   bereits   in   der  Anlage   vorhanden  isl.     Die  eigentlichen 
Collenchym stränge  sind   auch    bei  Arth&nte  Rolliosonii   stets   mit  je 
einem  der  peripherischen  (ierüKsbündel   in  denselben  Radius  gestellt. 
I  Die  Elemente  des  Collenchyms  sind  lang  gestreckt  und  zeigen  einen 
l'^usgeprägt  prosenchymatischen   Charakter.     Poren  sind  spai-lich  ver- 
landen.    Im  älteren  Zustand   sind  die  Collenchym/ellen  durch  zarte 
LQuerwando  gefächert.   Auch  hier  bemerkt  man  im  Inhalt  jene  Spuren 
pron  feinkörnigem  Chlorophyll,  von  denen  ich  schon  bei  den  anderen 
Pipereen   sprach.     Eine  Umwandlung   der  Collenchym Zellen   in  ßast- 
lUen    findet    hier    nicht  statt,    die  Zellen  behalten  ihren  Ursprung- 
ichen  Charakter  bei,   obwohl   das  Collenchym   das  einzige  speciliüch 
IDechanische  Gewebe  im  ganzen  Stamme  ist,   denn  die  (ieiiissbündel 
laben    keine  Bastzellen,    und  der    mechanische  Ring    ist  nur  in  der 
liAnlage  vorhanden ;  die  Zellen  desselben  sind  durchgängig  unverdickt. 
3  Collcnchymstränge  liegen   auch   hier  nicht  direkt  unter  der  Epi- 
"dermis,   sondern  in  einer    bestimmten   Entfernung  davon,  und  diese 
Entfernung   ist  Je   nach  der  Entstehungszeit  des  betreffenden   Stran- 
ges eine  grössere  oder  geringere.    Die  subepidermate  Zellschicht  und 
gewohnlich  auch  noch  die  nächste  darunter  liegende  zeigen  hier  einen 
ähnlichen  Charakter,  wie  bei  Cubeba  ofßcinalis,  indem  die  Zellen  der- 
selben   in   interstiticnlosem  Vorbande  stehen  und  nur  wenig  Chloro- 
,|ibyU  führen. 

Die  Entwickelungsgeschichto  des   Collenchyms   weidit  von  dor- 

tjenigen,   welche    wir  bei   den  bereits  beschriebenen  I'iperecn  kenoen 

gelernt    haben,    in    einigen    wichtigen   Punkten    ab.     Zunächst  wird 

allerdings    auch   hier    im  Innern    ein   Kreis    und    in   der  Nähe    der 

Peripherie   eine  Anzahl  ovale  Inseln  von  Proten  gebildet.    Sodann 


• 


.494  II<  dmbronii, 

entstehen  die  Cambiumstränge  der  iuneren  Gefässbündel ,  die  uns 
jedoch  hier  nicht  weiter  interessircn.  Es  bleibt  also  nur  noch  i 
peripherischer  Ring  von  Meristem  erhaltoL,  in  welchem  Jene  Inseln 
vüHkommen  eioge schlössen  sind.  Die  letzteren  ändern  Dunmchr  ihfo 
ursprünglich  ovale  Form  dahin  ab,  dasa  sie  an  ihrer  Innenseite  und 
zwar  in  der  Mitte  eine  Einbuchtung  seigea  und  so  eine  nioi-enfönniga 
Gestalt  annehmen.  Diese  Einbuchtungen  entstehen  dadurch,  dasB 
bei  der  w.eiteren  Ausbreitung  des  Protena  die  MeristemzeUeD,  welche 
an  den  betrelTonden  Stellen  liegen,  sich  nicht  in  Bolcbe«  umwandeln, 
sondern  im  lückenlosen  Verbände  verbleiben  und  sich  vorzugsweiae 
durch  Längswände  theilen.  Gleichzeitig  bilden  sich  an  den  Stellen, 
welche  zwischen  je  zwei  solcher  Proteninseln  Hegeu,  die  Cambium- 
stränge  der  grösseren  peripherischen  Geliissbündel  und  sehr  bald 
darauf  in  der  Mitte  zwischen  je  zwei  von  diesen,  also  an  der  Stolle, 
wo  jene  Einbuchtungen  liegen,  kleinere  Cambiumstriingo,  aus  denen 
später  die  nächst  kleinereu  Geliissbündel  nebst  den  zugehörigen 
Collenchymstrüngon  hervorgehen.  Die  zuerst  gebildeton  C-ambium- 
bündel  verhalten  sich  in  ihrer  weitereu  Entwickelaug  genau,  wie  die 
entsprechenden  der  bereits  beacbriebenen  Pipereen.  In  der  Mitto 
entsteht  eine  Schicht  Epenparonchj-m ,  wodurch  das  ursprünglich 
honiiigenc  t'ambiiinil)ündel  in  zwoi  zorle^^'t  wird,  von  denen  das 
äussere  zu  Collenchym,  das  innere  zu  Mestom  wird.  Ganz  ebenso 
verhalten  sich  auch  die  kleineren,  also  später  gebildeten  Cambium- 
stränge.  Hiermit  ist  jedoch,  wenigstens  in  den  oberen  Internodicu 
älterer  Pllanzen,  die  Bildung  von  Collenchymsträngen  und  periphe- 
rischen Gefassbündeln  noch  nicht  abgeschlossen.  Nicht  lauge  nach 
Entstehung  der  letzten  Bündel  tritt  zwischen  je  einem  der  grösseron 
und  je  einem  der  kleineren  nochmals  ein  (.'ambiumstrang  auf,  der  sich 
ebeufalls  ganz  ähnlich  verhält.  Er  wölbt  sich  nach  aussen  etwas  iu 
das  Proteuparenchym  vor  und  theilt  sich  sodann  durch  eine  Lage 
Epen  in  Collenchym-  und  Mcstomcambium  {Taf.  III.  Fig.  16).  Jeden- 
falls kann  die  Entwickelung  neuer  Bündel  auf  die.sc  Weise  in  alteren 
Stämmen  noch  weiter  gehen,  ich  untersuchte  nur  Exemplare  mit 
etwa  10— l'i  luternodicn. 

Man  sieht,  dass  diese  Art  der  Entstehung  neuer  Mestom-  und 
Colienchympartieu  manche  L'ebereinstimmung  mit  den  Verhältnissen, 
wie  wir  sie  bei  den  Umbellifercn  kennen  gelernt  haben,  zeigen,  und 
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aach  Sanio  hat  bereits  auf  dU  grosse  Ächnlichkoit  zwischen  beiden 
Familien  in  dieser  Beziehung  auftaorksam  gemacht.') 

Durah  eine  derartige  succesaive  Entstehung  kommt  oe,  dsss  die 
grösaten  CoUenchymbündel  nur  durch  1 — 2  Zellschichten  von  der 
Epidermis  getreimt  sind,  während  die  übrigen  je  nach  ihrer  Ent- 
stehung etwas  weiter  nach  innen  liegen. 


r 


8.    Anlage  det  CoUanohymi  unabtitnglg  vom  MMtoin. 

Einen  L'ebergang  von  der  vorigen  zu  dieser  Abtheiluug  bilden 
in  maneher  Hinsicht  Dinige  J.abiaten,  von  denen  ich  als  Beispiel 
'Leonurus  Cardiaca  näher  beschreiben  will.  Auf  dem  Querschnitt 
durch  einen  jungen  Stamm  sieht  man,  dass  in  den  Kanten  und  vor- 
springenden Leisten  Collenehymsträngc  vorhanden  sind,  die  mit  je  einem 
Ocfassbündel  in  demselben  Radius  liegen,  aufgenommen  diejenigen, 
welche  io  den  vier  Hauptkanten  des  Stengels  ihren  Platz  haben  und 
bedeutend  grösser  als  die  übrigen  sind  (Taf.  IV  Fig.  1).  Später  wird 
durch  die  Thätigkoit  des  Intorfascicularcambiums  ein  Geiassbündelring 
'gebildet,  so  dass  dann  die  Unterscheidung  einzelner  Bündel  nicht 
mehr  möglich  ist. 

Die  Entwickelungsgeschichte  jener  vier  CoUenchymbündel  iu 
den  Ilauptkanten  ist  eine  andere,  als  die  der  übrigen,  deren  es 
iwötf  sind. 

Untersucht  man  die  jüngsten  Internodion,  so  findet  man  als 
die  ersten  Derivate  des  Urmoristems  einen  kloinieeUigen  Vordickungs- 
ring,  der  parallel  der  Epidermis  und  in  geringer  Entfernung  von 
derselben  verlüuft  und  das  innerhalb  dieses  Ringes  liegende  Mark, 
welches  bereits  von  lutercellularrüumen  durchzogen  Ist.  In  der 
zwischen  dem  Verdickung» ringe  und  der  Epidermis  liegenden  Schicht 
sind  die  Zellen  im  lückenlosen  \'erband(<,  doch  iarben  sie  sich  bald 
grün  und  lassen  dann  eboufulls  Intercellularräume  zwischen  sich 
•ichtbar   werden.     Nur    in    den   vier  Kanton,   die  durch  die  Anlage 
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des  ersten  Blattpaares  bereits  gebildet  sind,  bleiben  die  Zellen  zunäcbat 
farblos  und  behalten  einen  meristematiachen  Charakter  auch  insofern 
bei,  als  keine  luftfiihrenden  Interstitien  auftreten  (Taf.  IV  Fig.  3 
und  3).  Sie  thcilen  sich  nunmehr  sehr  lobhaft  durch  vorzugswoise 
tangentiale  Längstrände,  und  zwar  sind  es  hauptsiichlicb  die  der 
Epidermis  zunüchst  Hegenden  Zellen,  in  denen  jene  Theilungen  er- 
folgen, während  die  an  den  Verdick  ungsring  grenzenden  sich  weniger 
lebhaft  durch  Bildung  von  beliebig  orientirten  hängawändou  ver- 
mehren. Dadurch  kommt  es,  dass  sich  die  vier  Kanten  noch  stärker 
horvorwölbon  und  dass  nach  aussen  in  denselben  je  ein  Strang  BU- 
dnngsgcwobe  entsteht,  dessen  Zellen  einen  deutlich  cambialeu  Cha- 
rakter tragen,  während  in  der  Nähe  des  Verdickungsrings  die  Zellen 
moristoniatisch  bleiben  und  bald  in  grünes  Uindenparenchym  über- 
gehen. Aus  jenem  cambialcn  Bildungsgewebe  geht  später  der  Collen- 
chymstrang  hervor,  und  zwar  verdicken  sich  zuerst  die  nach  innen 
liegenden  Zellen,  während  die  subepidermale  Schicht  nooh  längere 
Zeit  danach  ihre  Theilungen  durch  LSngswände  fortsetzt  und  somit 
bewirkt,  dass  die  äusseren  Zellen  des  Collenchymstranges  in  deut- 
lich radialen  Reihen  angeordnet  sind.  Die  ersten  Gcfäesbündel, 
8  an  der  Zahl,  cnstehcn  in  dem  Verdick ungs ringe  jedoch  nicht  io 
demselben  Radius  mit  den  4  grossen  Collonchymsträogen ;  denn  in 
jeder  der  4  Hauptkanten  sind  2  Gefässbiindel  vorhanden,  von  denen 
das  eine  rechts,  das  andere  links  von  dem  Radius  liegt,  welchen 
man  sich  vom  CoUenchymsIrang  nach  der  Mitte  des  Stengels  ge- 
zogen denkt.  Später  entsteht  in  der  Mitte  joder  der  4  Seiten  dea 
Stengels  noth  ein  Gefässbiindel,  so  dass  es  nunmehr  12  sind.  Die 
Thätigkeit  des  Interfasctcularcambiums  beginnt  zwischen  den  2  an 
jeder  Kante  liegenden  Gelassbündeln,  so  dass  die  beiden  letztoron 
sehr  bald  verschmelzen,  und  es  dann  den  Anschein  hat,  als  ob  in 
jeder  Kante  ein  isolirtes  llündcl  stände.  Nach  und  nach  wird,  wie 
schon  erwähnt,  ein  ununterbrochener  Ring  gebildet,  in  dem  man 
einzelne  Bündel  nicht  mehr  unterscheiden  kann. 

Uoborblickt  man  den  Gang  der  Entwickclung,  wie  ihn  die 
kanten  stand  igen  grossen  Collenchymstränge  und  die  Gefäs.sbiindel 
nehmen,  so  darf  man  wohl  von  einem  Zusammenhange  zwischen 
dem  Gewebe  des  Collenchyms  und  Jenem  Meristem  ringe,  in  welchem 
die  Gefässbündel   entstehen,  sprechen.     Es  ist  also  in  mancher  Hin- 
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eicht  eine  Besiehung  ewischen  Collenchym  und  Mestom  vorhanden, 
aber  doch  in  einem  ganz  anderen  8inne,  wie  bei  den  Aroidoen, 
Umbollifcren  und  Pipereen.  Etwas  ganK  ÄehnÜches  scheint  bei 
Lamium  purpureum  der  Fall  zu  sein,  da  die  Entstehung  der  hant«D- 
stündigen  Collenchyrnntränge  nach  der  Beschreibung  Habcrlandt's 
auf  dieselbe  Weine  erfolgt  wie  hier. 

Ganz  andont  verhält  sich  nun  die  Entwiokelung»<ge8chichte  der 
kleineren  Collcnohymrippen,  welche  in  den  vorspringenden  Leisten  ihren 
Platz  haben  und  stets  mit  je  einem  Gefüssbündel  radial  opponirt 
sind.  Bei  diesen  kann  man  nicht  von  einem  Zusammenhang  spre- 
chen; denn  hier  entsteht  das  BUdnngsgewebe  des  Collenchyms  voll- 
ständig unabhängig  von  dem  Verdickungsringe  in  dem  bereits  mit 
Inte  reell  ularräumcn  durchsetzten  Protenparenchym.  Wahrend  bei  den 
grossen  Rippen  die  Au^iwölbung,  wie  wir  gesehen  haben,  hanpteüch- 
lich  dadurch  bewirkt  wird,  das«  sich  die  in  der  Nähe  der  Epidermis 
gelegenen  Zellen  durch  lebhafte  Thoilung  mittelst  tangentialer  Ongs- 
wände  vermehren,  umi  dass  diese  Thoilungen  in  der  subepidermalen 
Schicht  auch  später  noch  stattfinden.,  nachdem  sich  die  nach  innen 
liegenden  Zollen  bereits  coUenchymatiHch  verdickt  haben,  nimmt  die 
Entwickeln  ngsgeitchichte  der  kleineren  Rippen  gerade  den  umgekehr- 
ten Gang.  Hier  wird  die  Auswülbung  nicht  durch  Theilungen  in 
den  primären  Itindcnzellen  bewirkt,  sondern  durch  jene,  welche  im 
Verd ick unga ringe  stattfiDden  und  die  Bildung  dos  betrefTenden  Ge- 
rässbündela  einleiteji.  Es  treten  dabei  zunächst  an  der  Innenseite 
des  Verdick ungsringes  in  einigen  Zellen  lebhafte  tangentiale  Thei- 
lungen auf,  wodurch,  als  natürliche  Folge,  eine  Vorwölbung  der  Pe- 
ripherie nach  aussen  entsteht  (Taf.  IV  Fig.  4),  die  sich  bald  da- 
durch vergrösaert.  daas  das  Cambiura,  welches  durch  jene  Thei- 
lungen entjitanden  ist,  sofort  nach  innen  Xylem,  nach  aussen 
Plilot'm  bildet.  Die  nach  aussen  vorgewölbte  Rinde  muss  nun 
der  durch  das  G rosse rw erden  des  Gefässbfindels  entstehenden 
Spannung  genügen,  und  dies  geschieht  dadurch,  dass  in  einigen 
Zelten  radiale  Wände  auftreten.  Der  parenchymalische  Charakter 
der  Rinde  wird  dnrch  diese  Theilungen  zunächsl  fast  gar  nicht  ver- 
ändert, die  schon  vor  der  GefänKbündelliildung  vorhandenen  Inter- 
cellularrnnme  werden  beibehalten,  ebenso  der  reichliche  Oilorophyll- 
gehalt.     Efjft    spater,   längere  Zeit,   nachdem   in  den  grossen  Rippen 
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die  coUenchymatischcu  Veidickungen  begonuen  haben,  finden  sach 
in  den  kleineren  solche  statt,  und  xwar  nehmen  dieselben  hier,  wa« 
sehr  charakteristisch  für  diese  Biindol  i^t,  ihren  Anfang  in  der  sub- 
epidermalen  Schicht  und  setzen  sich  nach  innen  fort,  während  bei 
jenen  das  Umgekehrte  der  Fall  ist,  und  gerade  die  subepidcrmale 
•Schicht  noch  lange  in  cambialem  Zustande  bleibt.  Auch  werden 
bei  den  Verdickungen  in  den  kleineren  Rippen  die  bereits  vorhan- 
denen Intorcollal&rriiunie  beibehalten,  bü  dase  also  auch  in  ziomUcb 
jugendlicheni  Zustande  diese  Collenchymzollcu  bereits  luftfiihreode 
Interstiticu  zwischen  sich  haben  (Taf.  IV.  Fig.  5),  während  die 
grosseren  Rippen  in  jugendlicbon  Stadien  vollkommen  frei  davon 
sind  und  erst  bedeutend  später  solche  zeigen  (Taf,  IV.  Fig.  6). 
UM  Chlorophyll  vorschwindet  bei  der  Verdickung  der  bellen  nacb 
und  nach,  und  später  sind  nur  noch  Spuren  davon  zu  finden. 

Im  anatomischea  Bau  unterscheiden  sich  die  fertigen  Zellen  in 
den  grösseren  und  kleineren  Rippen  eigentlich  nur  wenig.  Diejeu^en 
der  ersteren  sind  regelmässig  etwas  länger,  und  ihre  Form  ist  eine  aus- 
geprägt prosenchymatische  (Taf.  IV.  Fig.  7),  während  die  der  letzteren, 
wenn  sie  auch  durch  das  intercalare  Wachsthum  der  Intcrnodien 
oft  bis  über  '/^  mm  lang  werden,  doch  eine  mehr  parenchymatis<^ 
Gestalt  behalten  und  nur  selten  schiefe  Querwände  zeigen.  Poren 
sind  bei  beiden  ziemlich  spärlich,  aber  longitudinal,  doch  mehr  oval 
als  spaltenförmig,  wenigstens  bei  den  Zellen  der  kleineren  Stränge. 
Fächerung  der  Zellen  ist  ebenfalls  bei  beiden  vorhanden,  nur  ist 
dieselbe  in  denen  der  grösseren  Rippen  eine  häuügero  als  in  den 
kleineren  Bündeln,  deren  Elemente  gewöhnlich  nur  eine  einzige 
nachträglich  gebildete  zarte  Querwand  zeigen. 

Wir  haben  es  also  bei  Lconurus  Cardiaca  mit  zweierlei,  ihrer 
Entstehung  nach  verschiedenen,  Collenchymsträngen  zu  thun.  Bei 
den  grösseren  kann  man,  wie  wir  gesehen  haben,  noch  von  einem 
Zusammenhange  zwischen  Collenchym  und  Mestom  sprechen,  bei  den 
übrigen  hingegen  ist  es  klar,  dass  eine  ähnliche  Beziehung  nicht 
existirt,  und  man  kann  den  Umstand,  dass  stets  ein  Collenchym- 
sträng  und  ein  Gcfitssbündcl  in  demselben  Radius  stehen,  nur  da- 
durch erklären,  dast,  eben  das  Collenchym,  wie  die  anderen  specifisch 
mechanischen   Zellen   ebenfalls,   nach  der  Peripherie  strebt  und  sich 


I 


VetMr  d.  Eatwicbelong^gescbichte  u.  d.  mech.  Efgengcbaflen  d.  Collencbjm«.     499 


so  in  den   dnrob  die  OefäsebÜndelbildung  eDtstsndenen  vorBpringen- 
den  Leieteu  entwickelt. 


Saiv 


i  officinali! 


Diese  I^biate  ist  in  einigen  wcsentlichon  Punkten  betreffs  der 
Entstehung  des  Coltenchyms  von  der  vorigen  verschieden.  Im  älte- 
ren Stamme  sind  stets  nur  4  Collenchym stränge  vorhanden,  die  in 
den  4  Kanten  ihren  Platz  haben  (Taf.  IV.  Fig.  9).  Weitet  nach 
innen  liegen  gewöhnlich  2— D  (ieiÖssbündel  in  jeder  Kante,  die  aber, 
wie  die  Entwickelungsgeschichte  zeigt,  in  keiner  näheren  Beziehung 
zum  Collenchym  xteheii. 

Ans  dem  Urmeristem  diffcrensirt  sich  zunächst  der  Verdickunga- 
riug,  dessen  Zellen  wie  bei  Leonurus  Cardiaca  enge  Lumina  haben 
und  im  intorstit ionlosen  Verbände  stehen,  während  Mark  und  pri- 
märe Rinde  sehr  bald  von  iDtercellularränmen  durchjogen  sind. 
Nachdem  bereits  in  Folge  der  ersten  Blattanlagcn  der  Stamm  stampf 
vierkantig  geworden  ist,  nnd  die  primären  Rindenzellcn  sich  grün 
gefärbt  haben,  treten  in  einigen  Zellen,  welche  in  den  Kanten  liegen 
nnil  der  aubepidermalen  oder  der  nächst  darunter  liegenden  Schicht  an- 
gehören, Längstheilungen  auf,  zunächst  vorzugsweise  durch  tangentiale 
Wände,  später  auch  durch  radiale  (Taf.  IV.  Fig.  8).  Es  wind  ge- 
wöhnlich nur  6 — S  Zellen  der  Protenrindo,  in  denen  dieso  Thcilnn- 
(len  atattlinden,  doch  fuhren  dieselben  ebenso  wie  das  übrige  Rinden- 
parunchym  schon  ziemlich  viel  Chlorophyll.  Hienlurch  werden  die 
Kanten  noch  etwas  mehr  nach  aussen  vorgewölbt,  und  in  jeder  der- 
selben entsteht  direkt  unter  der  Epidermis  ein  Strang  Bildungsge- 
webe, dessen  Elemente  sich  von  den  umgebenden  Rindenzellcn  durch 
engere  Lumina  und  durch  ihre  grössere  Länge  unterscheid«].  Die 
Theilungcn  durch  Ijängswändo  huren  bald  auf,  und  es  werden  nun- 
mehr in  den  Ecken  der  Zellen  collenchymatische  Verdickungen  sicht- 
bar. Je  weiter  dieso  Verdickungen  fortftch reiten,  desto  mehr  verliert 
sich  das  Chlorophyll  in  den  Zellen,   und  im   fertigen  Zustande  sind 

noch  geringe  Sporen  davon  vorhanden. 

Die   Zellen   des  ausgebildeten   CoUeuchyms  sind  ziemlich   lang, 

!fiihr  '/a — %  mm,  und  haben  auch  meistentheiU  schiefe  Quer- 
Auf  ihren  Längswünden  linden  steh  aiemlich  reichlich  Ion- 
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gitudinal  gestellte  Foren,  deren  Form  jedoch  eher  oval  als  spaltea»  J 
förmig  zu  nennen  ist.  Fächerung  kommt  auch  hier  vor,  gewöhnlidl  1 
int  jode  Zelle  durch  eine  nachträglicho  Querwstnii  getheilt.  1 

Bei  Salvla  oftlcinatiä  eutstohen  also  die  Colleuchymstränge  J 
gfimratlich  auf  ein  und  dieselbe  Weise  durch  Theilungeu  einiger  1 
Zellen  den  Protenparenciiyms,  welche  in  den  durch  die  ersteo  Ulatb-  j 
anlagen  gebildeten  Eanten  des  Stengels  liefen.  | 

BemerkeDüwerth  ist  noch,  dass  in  alteren  Internodion  oft  kleine 
Baütbüiidel  an  der  Innenseite  der  Collenchymstrüngo  liegen.    In  des   1 
meisten  Fällen  sind   dies  homogene  Bastbündel   von  einem  ungefähr   | 
kreisförmigen   Querschnitt   (Taf.  IV.   Fig.  lÜ).  doch  kommt  es  auch 
vor,  dass  innerhalb  des  Bündels  eine  Anzahl  zarter  Zellen  vorhanden    ' 
eiud,    welche  aussehen    wie    Cambifurmzellen   und   keine  collenchy-    i 
matische  Verdickung  zeigen  (Taf.  IV.  Fig.  11).    Zwischen  den  Bast-    j 
Zellen   hingegen   sieht  man   die  Keste   von  colleuchymatisch  verdicfc- 
ton  Zellwändeu   und   es  Ist  deshalb  wahrscbeiulich ,    dass    dieselben 
durch  Umwandlung  einiger  Zellen  de.^  CoJlonchymstranges  entstanden    ' 
sind;   wenigstens   wird    man    zu   dieser  Annahme   berechtigt,   wenn   j 
man  die  ähnlichen  Vorkommnisse  bei  den  Pipereen  u.  a.  in  Erwägung 
zieht.     Wie   jedoch  jene   cambiformartigon  Zellen   in    der  Mitte   der 
Bastbündel  entstehen,  kann  ich  nicht  angeben,  da  ich  erst  am  Schlüsse 
meiner   Untersuchungen  (im  Winter  1879/80)   auf  diese  merkwürdi- 
gen Stränge   aufmerksam   wurde    und    ihre    Entwickeln  ugsgeschichto 
nicht  vorfolgen  konnte,  weil  das  mir  zu  Gebote  stehende  Wciugeist- 
material    nur    aus    älteren    Internodien    bestand.     Zu    erwähnen    ist 
noch,  dasH  stets  in  je  einem  Celle nchymst rang  auch  uur  ein  solches 
Bastbündel    vorkommt.     Es    dürften    diese   Baatbündcl    wohl    etwa» 
Aehnlichcs  sein,   wie  diejenigen,  welche   Vesque')   bei   Lavendula 
gefunden  hat. 

Clcmatis  Vitalba. 

Bei  Clematis  Vitalba  finden  sich  CoUenchymstränge  in  den  stark 
vorspringenden  Kanten  des  Stammes.  Dieselben  sind  stets  mit  je 
einem  der  grö.s.seren,  ebenfalls  in  den  Kanten  liegenden,  OefUssbündel 
in  denselben  Radius  gestellt.     Zwischen  Collenchymstrang  und  I.cit- 

1)  Vesque,  J.,  Ann.  d.  sc.  nat.  Ser.  VI.  Tom  11.  S.  104. 
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böndel  gebt  der  Bastring  hindurch,  der  direkt  an  den  ersteren  an- 
grenzt (Taf.  V.  Fig.  1—4). 

Die  Zellen  des  Collunchyms  sind  im  ält«ren  Zustande  ziemlich 
langgestreclct  und  haben  auch  schief  gestellte  Querwände,  jedoch  be- 
sitsen  »ie  keine  longitudinalen  Poren  auf  den  LÜngswanden,  sondern 
aehr  reichlich  kreisrunde  und  quergestcllte  ovale  (T&f,  V.  Kig.  3). 
Die  Zellen  sind  bis  über  '/i  mm  lang  und  zeigen  nur  in  verein- 
lelten  Fallen  Fücherung.  Geringe  Spuren  von  Chlorophyll  sind  stets 
in  denselben  cDthalteo. 

Die  Entwickelungsgeschichte  zeigt  uns  Folgendes:  Aus  dem  Dr- 
■neristem  bildet  sich  zuniichst  ein  mit  der  Epidermis  und  Kwar  in 
geringer  Entfernung  von  derselben  parallel  laufender  King  kleinzelli- 
gen Gewebes,  indem  in  dieser  Region  sehr  lebhaftu  Lüogstheilungen 
JD  den  Zellen  auftreten;  sodann  geht  die  innerhalb  dieses  Ringes 
li^ende  Partie  des  Urmcristems  in  Proten  über,  nnd  bald  darauf 
geschieht  dasselbe  mit  den  2—3  Zellschichten,  welche  zwischen  der 
£pidermis  und  jenem  Ringe  ihren  Platz  haben.  Die  Klemeiito  dieser 
-primären  Rindo  füllen  sich  nunmehr  mit  Chlorophyll  und  zwar  im 
ganzen  Umkreise  gleichmüssig.  Gleichzeitig  finden  an  den  Stellen, 
wo  später  die  Kanten  liegen,  ia  jenem  Ringe  äusserst  lebhafte 
Theilungeu  durch  Längswände,  vorzugsweise  durch  tangentiale 
atatt,  während  die  übrigeu  Thotle  des  Ringes  ziemlich  uuveräudert 
bleiben. 

Hierdurch  werden  natürlicherweise  nach  aussen  vorspringende 
Kanten  gebildet,  die  sieh,  da  jene  Theilungcn  noch  längere  Zeit  fort- 
dauern, immer  mehr  vergrössern.  In  Folge  dessen  treten  nun  aoch 
Jn  den  primären  Rindenzellen,  welche  an  diesen  Kanten  liegeu, 
Jebhan«  liängstheilungen,  aber  hier  vorzugsweise  durch  radiale 
Wände,  auf,  wobei  sich  der  Chlorophyll gehalt  der  Zellen  immer  mehr 
\erringort.  Während  nun  die  Theüungen  dieser  in  den  Kanten  lie- 
genden Kiodenparenchy-mzellen  bald  aufhören,  und  sich  in  den  Ecken 
der  hierdurch  entstandenen  Zelten  colleuchymatische  Verdickungen 
einstellen,  dauern  dieselben  in  der  nach  innen  an  diese  Collonchym- 
xdlen  angrenzenden  Partie  des  schon  mehrfach  erwähnten  Ringes 
noch  längere  Zeit  fort,  wobei  die  Zellen  desselben  jedoch  stetH  chlo- 
rophyllfrci  bleiben.  An  der  Innenseite  werden  ziemlich  bald  und 
zwar   stets   in   den  Kanten   dio  ersten  Gefässbündel  gebildet,    deren 
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Entwidcölnng  uns  jedoch  hier  nicht  weiter  tnteiessirt,  da  sie  zum 
Collenchym  in  keiner  näheren  Beziehung  steht. 

Erst  lange,  nachdem  die  Collenchyrazellen  bereits  ihre  typisclien 
Verdickungen  zeigen,  werden  in  jenem  Ringe  die  ersten  Bastzelleii 
gebildet,  ziinüchst  in  der  am  weitesten  nach  aussen  liegenden 
Partie  doxselben,  welche  aUo  direkt  an  das  Collenchym  und  das 
Rinden parenchym  grenüt;  von  hier  aus  achreitet  die  Dildiing  der 
D&stzällen  centripetal  fort,  .66  d&ss  in  ültoren  Stadien  ein  ziotniich 
mächtiger  Bastring  zwischen  Rinde  und  Gelassbündeln  vorhanden 
ist.  Dadurch,  dass  die  ersten  nastzellen  an  der  InnoDüeitc  dt^r 
Collenchymstränge  gebildet  werden,  und  vor  der  Entstehung  derselben 
Bohwachß  collenchymatischc  Vertlickungcn  in  den  betrelTendeu  Zellen 
vorhanden  sind,  gewinnt  es  den  Anschein,  auf  dotn  Querschnitt 
wenigstens,  als  ob  ein  allmählicher  Uebergang  zwiNchen  Collenchym- 
Htraug  und  Bastring  stattfinde,  was  jedoch,  wie  auch  der  Lüngsschnitt 
lehrt,  nicht  der  Fall  ist  (Taf.  V.  Fig.  3). 

Betrachtet  mau  die  Entwicklungsgeschichte,  so  bleibt  wohl  kein 
Zweifel,  dass  die  Entstehung  des  Collenchyms  bei  C'l.  Vitalba  in  der 
primären  Binde,  also  iu  dem  Protenparenchym  erfolgt,  und  das»,  ob- 
wohl Collenchym  sträng.  Baatring  und  Getassbiindel  unmittelbar  auf- 
einander folgen,  doch  eine  einheitliche  Anlage  des  Collenchyms  einer- 
seits und  des  Bastringes  nebst  GeRissbündeln  andererseits  nicht  vor- 
handen ist. 

Wir  haben  es  hier  mit  einem  ähnlichen  Falle  zu  thun  wie  bei 
Salvia  officinalis,  wo  ebenfalls  das  Collenchym  in  Folge  seines  cen- 
trifugalen  Bestrebens  sich  in  den  am  weitesten  vom  Mittelpunkt 
entfernt  liegenden  Thcilen  der  Peripherie,  also  in  den  nach  aussen 
vorspringenden  Kanten,  entwickelt.  Auch  ist  es  gerade  bei  C.  Vitalba 
sehr  erklärlich,  dass  die  ziemlich  starken  Collenchymstränge  in  den 
strahlenförmig  nach  aussen  ragenden  Kanten  entstehen,  da  in  schon 
sehr  gestreckten  jungen  Intemodien  ausser  dem  Collenchym  keine 
einzige  specifisch  mechanische  Zelle  vorhanden  ist.  Es  ist  des- 
halb die  erwähnte  Anordnung  jedenfalls  die  rationellste,  um  dem 
jungen  Stamme  die  nöthigo  Festigkeit  bei  seinem  intercalaron  Auf- 
baue zu  geben. 
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Ganz  übalich,  wie  bei  Clcm&tis  Vitalba  siod  die  Vcrhältiiissc 
bei  Amtolocbis  Clematitis  und  cinigeD  Cucurbit&co«!,  auf  dorou 
nähere  B«whreibung,  da  sie  nichu  wesentlich  Neue«  bieten,  hiar 
verzichtet  werden  kann. 

Chenopodiura  anthelmiDticura, 

Von  den  Chenopodlum-Arteii  habe  ich  am  eingohendaten  C'h. 
aathelmioticuin  untersucht,  da  mir  dies  jederzeit  im  hiesigen  Uni- 
Tcn^iliiUgarten  za  Gebote  stand.  Das  Collenchyui  tritt  hier  in  Strän- 
g/ai  auf,  wolchß  in  den  Kauten  des  Stengel»  liegen  und  zum  Habt- 
ringe  und  den  Gofassbündcln  in  keiner  näheren  Beüiuhung  stehen, 
weder  in  Betreff  der  Anordnung  (Taf.  \.  I-'ig,  7),  noch  der  Eiilr 
stehung.  Ziemlich  gleichzeitig  mit  der  Bildung  des  Cambiuins  für 
Bastring  nnd  Oefasabündel  treten  in  di'n  durch  die  Jüngsten  Blatt- 
anlagen  an  dem  Stengel  ontätandonen  schwach  vorspringeudeii  Leisten, 
und  zwar  in  der  oräton  oder  auch  den  beiden  orsteu  Zellscliichten 
unter  der  Epidermiü,  Läughtheilungon  in  taiigontialer  und  radialer 
Richtung  auf  (Taf.  V,  Fig.  &),  in  Zellen,  djo  ebenso  wiu  die  übrigen 
der  primären  Rinde  schon  etwas  grün  gefärbt  sind.  Hierdurch  ent- 
steht ein  Bildungägewebc,  dessen  Elemente  eine  cambialo  l-'orm 
(Taf.  V.  Fig.  ())  annohmoit  und  sich  bald  colleuchymiiti«uh  ver- 
dicken, wobei  der  ursprünglich  schon  schwache  Chlorophyllgchall  all- 
mählich fast  ganz  verschwindet.  Die  Zellen  der  älteren  l'<illeucliyni- 
Btränge  führen  also  nur  noch  Spuren  von  Chlorophyll,  haben  eine 
deutlich  prosenchymatische  Form  und  zeigen,  obwohl  sie  selten  über 
>/g  mm  lang  werden,  doch  ziemlich  regelmässig  Fächerung  durch 
nachträglich  gebildete  Querwände.  Auf  den  Längswände»  dersulbeii 
befinden  sich  longitudinal  gestcUta  Poren. 

Wir  haben  also  hier  eino  ganz  ähidiche  EutwickcluugsgesuhichLe 
des  Collonchyms,  wie  bei  8alvia  ufOoinalis,  wo  aucli  durch  nachträg- 
Itohe  Thoilungeu  im  grünen  Parenchym  die  Anlage  der  Colloncliyiu- 
atränge  erfolgt  uud  zwar  ebenfalls  in  vorspringenden  Kanten,  die 
durch  die  jüngsten  Blattanlagen  entstanden  sind.  DieHelbuD  Ver- 
hältnisse findet  man  im  Stamme  violer  anduron  Diuetykin,  so  bei 
den  meisten  Compositen,  bei  einem  gruscon  Tliullc  der  Labialen  et«. 
Da  jedoch  dieitu  Art  der  Entstehung  der   ('«llenchyninträng«  «chon 
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limger  bek&ont    ist,    so    glaube  ich  nicht  uälier  darauf  eiDgeben  : 
,  sondeni  mich  auf  die  angeführten  Iteispielo  beschränkeD  i 


Tradescantia  Sellowi, 

Bei  dieser  monocotylen  Pflaiize  kommea  im  Stamme  ebenfaUsI 
subepidermale  C«llenchymstränge  vor,  die  sich  jodoch  betreffs  ihrer  I 
Anordnung  von  denen  der  eben  beschriebenen  Dic&tjlen,  bei  welchön  | 
die  Anlage  des  Collencbjma  von  der  des  Mestoms  gesondert  ist,  dA-  \ 
durch  uut«rscbeideD ,  daas  sie  nicht  in  vorspringenden  Kanten  oder  I 
Leieteu  ihren  Platz  habeu.  Der  Stengel  von  T.  Sellowi  ist  aäuilieh 
voUkoiiiuieD  stielrund  und  die  CoUenchymstränge  liegen  in  bestimm- 
ten, sehr  geringen  Abständen  von  einander  direct  unter  der  Epider-  1 
mis  Craf.  V.  Fig.  9). 

Zwiacben  den  Strängen  liegen  die  Spaltöffnungen,  und  da  diese  ' 
stets  in  ganz  regelmässigen  Längarethen  angeordnet  sind,  so  ist  die 
Entfernung  zweier  Collencbymbündel  von  einander  nie  grösser,  als 
die  Breite  einer  einzigen  Spaltöffnung  nebst  ihren  beiden  Schliess- 
eellen.  Man  könnte  deshalb  eher  von  einem  Collenchymriug  sprechen, 
der  an  den  Stellen,  wo  die  Spaltöffnungen  liegen,  unterbrochen  ist. 
Allerdings  ist  es  ziemlich  gleichgültig,  ob  man  von  isolirten  Strän- 
gen oder  von  einem  in  regelmässigen  Abständen  unterbrochenen 
Ringe  spricht,  aber  die  Eiitwickelungsgcschichte  zeigt  uns,  dass  in 
der  Anlage  ursprunglich  ein  zusammenhängender  Ring  vorbanden 
ist,  der  dann,  allerdings  schon  sehr  früh,  durch  die  Bildung  der 
Spaltöffnungen  in  isolirtc  Stränge  zerTällt. 

In  sehr  jugendlichen  Stadien  sieht  man  nämlich,  dass  nach 
Bildung  der  Gelassbündelcam bien  das  ganze  übrige  Gewebe  in  Proten- 
parenchym  übergeht,  ausgenommen  die  subepidermale  /ullschicht, 
deren  Elemente  den  meristematischen  Charakter  beibehalten,  also 
chlorophyllfrci  sind  und  im  lückenlosen  Verbände  bleiben.  In  die- 
ser Schicht  treten  nun  einige  Längstheilungen  auf,  so  dass  ungefähr 
2—3  Schichten  meristematischcs  Bild  ungsgo webe  daraus  entstehen, 
dessen  Zellen  bald  durch  Streckung  der  internodicn  einen  entschieden 
cambialen  Charakter  annehmen  (Taf.  V.  Fig.  lU,  11).  unterdessen 
haben  sich  jedoch  in  der  Epidermis  in  bestimmten  Abständen  jene 
Längsreiheu  von  Spaltöffnungen  gebildet,  worauf  die  dahinter  liegen- 
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den  Zellen    dos   cambialoD   Ringes   durch    öftere   Quertheilungeii    in 
Kindenparonchym  übergehen  und  «ich  gleichzeitig  grün  larbon. 

Auf  dioöe  Weise  entstehen  aus  dem  ui-aprimglich  zusammeD- 
hängenden  Ringe  die  isolirten  Itündel,  deren  Elemente  »ich  nunmehr 
sehr  bald  in  typische  CoUenchymzelleii  umwandeln.  Dieselben  sind 
echt  proaenchymatisch  und  erreichen  in  iiltereo  Int^^rnodien  oft  eine 
Länge  von  lVi~2  mm.  Füchorung  konnte  ich  nicht  beobachten. 
1  ,Auf  den  Längäwündi>u  besitzen  sie  ziemlich  reichlich  longitudinal 
, gestellte  apaltenformige  Poren. 

Die  Collenchymzellen  sind  lange  Zeit  die  einzigen  specifiduh 
,, mechanischen  Elemente  im  ganzen  Stamm;  erst  sehr  .ipüt  bilden 
.  ücli  ao  den  äusseren  Leitbündeln  kleine  ßastbcloge. 

Ganz  ähnlich,  wie  T,  Seüowi,  verhallen  sich  in  IJetreff  des 
„CoUenchyms  T.  virginica  und  T.  erecta. 


2.    CoUenchymrinee. 

A     Anlage  dM  Collenohymt  und  des  Meitomi  elnhellltoh. 


Philodendroii  cximium. 

Bei  dieser  Aracee,  die  nicht  aufrecht  st«ht,  sondern  empor- 
klottert,  tddtt  das  Collenchym  sowohl  im  Stamm  als  im  Ulattutiel  in 
der  Form  einpg  ununterbrochenen  subepidermalen  Ringes  auf.  Der- 
selbe besteht  aus  4—5  Zellschichtcn ,  deri'D  Elemente  nur  schwach 
(l'ftf.  VI.  Fig  3)  verdickt  sind,  jedoch  kein  oder  nur  sehr  wenig 
.  Chlorophyll  führen  und  eine  deutlich  prosenchymatische  Form  haben. 
■Ihre  Lunge  botrügt  gewöhnlich  0,4 — 0,5  mm,  ist  also  bedeutend  ge- 
ringer, als  diejenige  der  CoUenchyrnzelleu  bei  Colocasia  esculonta. 
Foren  sind  jedoch  bei  Ph.  eximium  häufiger  als  dort  und  ebenfalla 
longitudinal  geatelit. 

äehr  nahe  unterhalb  des  Collenchyrnringcs  liegen  die  periphe- 
rischen üefiissbündel ;  auch  hier  sind  abwechselnd  grüssere  und 
kleinere,     gewühnlich     in     ^    conccntrischen     Kitigen,     vorhanden, 
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1  Pumxiyfli  n>  euMT  ciiwdyw  svwpidcnBwni  Zcnnidft 
Datdi  lebhafte,  grö«tentb«il«  tangentiale  ' 
stellt  AUS  dir^wr  Schi^.  oacbdem  b?mt<  die  Cuübnanstriofe  der 
mrj<rrf:D  Bändel  gebildet  siod,  und  da»  übrige  Gevebe  in  PareDchrm 
verwandi;li  i.-t.  ein  Meri-iemriDg  vr-n  6—*'  ZeII>chichteD.  In  den 
am  wf-it'r^tun  nach  innen  Ijf-genden  Schichten  die>e>  Rinces  treten 
riutjtnehr  an  bestimmu-n  Stellen  uod  in  bestimmter  Reihenfcliw  Heine 
Cambiumbundel  auf  (Taf.  VI.  Fie.  2).  aus  denen  später  die  peri- 
pheriKcben  Oefassbündel  henoreehen :  während  der  übrig  bleibende 
TheJl  de>t  MeriMtems  fa^t  ganz  zur  Bildung  des  Collenchi.Tn»  ver- 
wendet wird.  Nur  jene  Zellen,  welche  zwischen  den  Cambiumbfin- 
(Jeln  und  in  deren  nächster  Umgebung  liegen,  wandeln  sich  in  grünes 
mit  Interc«lliilar räumen  versehenes  ParenchjTn  um,  so  das*  alsö 
Hpät«r  die  peripherischen  Gelasäbündel  nicht  im  Collenchjinring  selbst 
liefen,  sondern  von  demselben  darch  einige  Schichten  grünen  Pa- 
renchymtt  getrennt  sind.  Dieses  Parcnchym  tanu  man  jedoch  nicht 
als  Epen  bezeichnen,  da  die  Zellen  des  Meristemringes,  aus  denen 
CM  hervorgebt,  keinen  ausgeprägt  cambialen  Charakter  zeigen,  sondern 
noch  als  Meristem  zu  betrachten  sind. 
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K.    Anbga  dM  Collanohymringt  und  d«i  MNtonu  iMlIrt. 

Unter  diese  Rubrik  dürften  wohl  sammtliche  Dicotylen  gehören, 
bei  denen  ein  subepidermalcr  Collenchymring  vorkommt;  ich  brauche 
deiibalb  nur  einige  wenige  Beispiele  dafür  nSlier  »u  boschreiben,  zu- 
mal auch  verschiedene  derartige  Fälle  schon  bekannt  sind. 


Volkameria  inormis. 


Im  Stamme  diesor  Pflanze  ist  ein  ununterbrodiener  subepider- 
tnaler  Collenchymring  vorhanden,  der  aua  ungeßihr  3 — i  Zelbchich- 
t«n  besteht.  Die  Entwickolungifgeschichte  desselben  ist  ganz  ähnlich, 
wie  diejenige,  welche  wir  bei  den  CoUenchymatmngen  von  Trades- 
cantia  kennen  gelernt  haben.  Auch  hier  treten  in  sehr  frühen  Sta- 
dien in  der  subepi dermalen  und  der  zunächst  darunter  liegenden 
ZelUchicht  lebhaft^!  LUngstbeilungcn  auf,  und  es  kommt  ganz  wie  bei 
jener  Pflanze  zur  Bildung  eines  2 — Sscbichtigen  (.'ambiumrings 
(Taf.  VI.  Fig.  4  und  5),  der  aber  keine  Unlerbreclmng  erleidet,  und 
dessen  Elemente  sich  sehr  bald  collonchymatiach  verdicken.  Die 
alteren  Collenchymzcllcn  haben  auf  den  Längswanden  longitudinal 
spalten  form  ige  Poren,  sie  besitzen  eine  echt  p  rose  nchymatia  che  Ge- 
stalt und  zeigen  regelmässig  nachträgliche  Fäehening.  Ihre  Länge 
beträgt  gowöhnlich  1 — l'j  mm. 

Die  meisten  derselben  verwandeln  sich  später  in  echte  Bast- 
zellen')  mit  schiefen  Poren  auf  den  Längswänden .  und  zwar  ganz 
auf  dieselbe  Weise,  wie  wir  dies  schon  früher  bei  Eryngium  cam- 
pcatre,  Piper  spurium  und  Enkea  apeciosa  kennen  gelernt  haben 
(Taf.  Vf.  Fig.  6—8),  Durch  Bildung  des  ersten  Periderma,  welche 
in  der  innersten  Schicht  des  Collonchyrnrings  vor  sich  geht,  wird 
dieser  nebst  den  darin  gebildeten  Bastzellen  abgeworfen  (Taf.  VI, 
Fig.  7). 


(SS'   —-** 


Tournefortia  holiotropioidcM. 

Der  subepidermale  CoUeuohyrnring  besteht  hier  gowöhnlich  aus 

5—6  Zell  schichten.  Das  Bilduügsgewebe  desselben,  welches  durch 
einige  Längstheiiiiugen  in  dem  bereits  von  IntercellularräumeD ') 
dnrcbzogeuen  und  chlorophyllhaltigon  Rindenpareiichym  entsteht, 
kaan  man  nicht  als  Cambium  bezoichncD.  Die  Zellen  verdicken 
sich  sehr  bald  und  lassen  grosso  Interstitien  von  oft  ganz  merkwür- 
ger  Form  zwischen  sich  (Taf.  VI.  Fig.  9).  Auf  den  Längswänden 
besitzen  sie  zahlreiche  Poren,  die  jedoch  meistens  kreisförmig  sind. 
Chlorophyll  ist  in  geringer  Menge  auch  in  den  alteren  Zellen  vor- 
handen. Die  Form  derselben  kann  man  nicht  proaenchymatisch 
nennen,  da  »ie  selten  über  '  ^  mm  lang  sind  auch  nur  hier  und  da 
schief  gestellte  Querwände  zeigen. 


Hedera  Helix. 

Der    subepidormale   CoUenchymring    wird    hier    aus  2 — i  Zell- 

schichtcn  gebildet.  Seine  Eatwiukeluugsgeschichto  bietet  nichts 
Neues.  Auch  hier  entsteht  durch  einige  Längsthcüungen  in  den 
äussersten  Schichten  dei^  bereits  grünen  Rindenparenchyms  ein  Bil- 
duügsgewebe und  aus  diesem  das  Collenchym.  Auch  hier  besitzen 
die  Zellen  demselben  luterccllularräumc  zwischen  sich,  die  aber  be- 
deutend kleiner  sind,  als  die  bei  Tournefortia  vorkommenden.  Im 
Alter  führen  die  Collenchym Kcllcn  ebenfalls  noch  Spuren  von  Chlo- 
rophyll, ihre  Gestalt  ist  parenchymatisch,  und  nur  selten  findet  man 
schief  gestellte  Querwände.  Die  Länge  der  Zellen  beträgt  durch- 
schnittlich ungefähr  V4  i"™- 


Ganz    ähnlich    wi 
Detrcff  des  Cyllenchyr 


bei   Hedera  Hclix   sind    die  Verhältnisse   in 
*  bei  vielen  anderen  Dicotylen,  so  bei  Nerium 


Oleander,  bei  den  mei  teu  ui 
mus  europami.f.  für  wel  lePfla 
tige  Collcrichyniring  aus  ier 
dürfte  hierher  zu  rech  le 


eie  laubbäume  u,  s.  w. ;  auch  Evony- 
7e  Sanio  angiebt,  dassder  "2 — 8schicli- 
Icp  dermalen  Zellscbicht  hervorgehe, 
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Etwas  anders  verbalteo  «ich  dio  CoUeiichymringe  von  Urtica 
canadensU,  Ampelopsis  quinquefolia,  Acanthus  mollU.  Diese  letzteren, 
die  allo  zu  beschreibon  hier  viel  zu  weit  führen  würde,  schliessen 
sich  mehr  an  ValkamDria  und  Tradcscautia  an,  indem  die  Längs- 
theilangen  in  der  subepidormalco  Zoae  aohr  früh  auftreten,  und  das 
Bildungsgewebe  de«  Collenchym-s  mehr  einen  cambialcn  Charakter 
trägl..  Aach  besitzen  die  au9gebildct«n  Collouchmzellen  eine  echt 
prosenchymatiächt)  Gestalt  und  erreichen  oft  eine  bedeutende  Lange: 
so  werden  dieselben  bei  Urtica  canadcnsis  bis  2  mm  lang,  bei  Ampe- 
lopsis und  Acanthus  1— l'/j  mm  lang. 

Peperomia  latifolia. 

Peperomia  latifolia  besitzt  ebenfalls  einen  subepidormalen  Collen- 
ohymring.  Derselbe  ist  jedoch  nicht,  wie  bei  den  eben  boschriebenea 
Pflanzen,  in  allen  seinen  Thcilon  aaf  gleiche  Weise  enbitanden,  son- 
dern sowohl  die  subepidermale  Schicht  aU  auch  die  Epidermis 
kelbst  haben  an  seiner  Bildung  theilgenommen. 

Id  sehr  jugendlichen  Stadien  ist  die  Epidermis  deutlich  gegen 
das  darunter  liegende  Gewebe  abgegrenzt  und  ihre  Zellen  thcilen 
sich  nur  durch  radiale  WÜnde.  In  die^ero  Zustande  treten  in  der 
60 bepi dermalen  Schicht  einige  I.angstheilnngen  auf,  und  der  dadurch 
entstandene  2— Hzelligc  Ring,  dessen  Elemente  einen  cambialen  Cha- 
rakter tragen,  wird  sehr  bald  zu  Collenuhym. 

Diese  Art  der  CoUenchjinentwickelung  bietet  jedoch  nichts 
Neues;  dasselbe  findet  auch  bei  einigen  der  schon  beschriebenen 
Pflanzen  statt.  Spater  treten  jedoch  in  den  Zellen  der  Epidermis 
Mich  tangentiale  Wände  auf)  (Taf.  VI.  Fig.  U  u.  12),  und  zwar 
nicht  blos  eine,  sondern  eine  grossere  Anzahl,  indem  die  Epidermis 
wie  ein  Phellogenriug  in  ausHchlicuslich  centripelaler  Kichtung  suc- 
ccssive  ZcUon  bildet.  Ilierdurcli  entsteht  in  älteren  Stämmen  ein 
aus  6 — G  Zellschichten  bestehender  peripherischer  Ring,  der  sich 
allmählich  aus  der  ursprünglich  einschichtigen  Epidermis  entwickelt 
hat.    Die  Zellen  diese«  Ringes  verdicken  »ich,  diejenigen  der  äusser- 


1}  Vergl.  Pfiltcr,  Beitrip»  lur  KeODliuM  de«  [Iautf«iret>««  ii 
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^0  H.  Ambroim, 

sten  Schicht  etwa  ausgenommcD ,  ebenfalb  collenchymatisuh ,  sehr 
bald  nach  ihrer  jeweiligen  Entstehung,  Gleich  nach  der  Bildung 
der  ersten  tangentialen  Wand  verdickt  sich  die  nach  innen  abge- 
schiedene Zelle  coUenchj'matisch  nnd  theilt  sich  von  aussen  nicht 
mehr  durch  QuerwÜnde,  sondern  wird  durch  das  intcrcalare  Wachs- 
thnin  des  Internodiums  gestreckt.  Die  nach  aussen  liegende  Zelle 
dagegen  theilt  sich  in  Folge  jenes  Wachsthnms  durch  eine  Quer- 
wand, und  sodann  tritt  )n  jeder  der  beiden  hierdurch  eölslÄndcnen 
Zellen  nach  oiuiger  Zeit  wiederum  eine  tangentiale  Wand  auf;  die 
nunmehr  nach  innen  abgeschiedenen  Zellen  verdicken  sich  ebeufalla 
colloDchymatisch ,  sind  aber  nur  ungefähr  halb  so  laug,  wie  jene 
zuerst  au:^  der  Epidermis  hervorgegangene  Collenchymzelle.  Auf 
ähnliche  Weise  gehen  die  weiteren  Theilungon  in  der  äusserston 
peripherischen  Zellschicht  vor  sich,  Hierdurch  kommt  es,  dass  man 
an  den  älteren  Stämmen  weder  auf  dem  I^ängsschnitt  noch  auf  dam 
Querschnitt  mit  Sicherheit  die  Gronze  zwischen  den  aus  der  Epi- 
dermis hervorgegangenen  und  den  früher  schon  vorhandenen  Collen- 
chymzellen  angeben  kann,  zumal  eine  anatomische  Verschiedenheit 
«wischen  beiden  absolut  nicht  existirt  (Taf.  VI.  Fig.  13  u.  14) 
Man  steht  auf  dem  Längsschnitte  nur,  dass  die  am  weitesten  noch 
innen  liegenden  Zellen  des  Collen chymringes  die  längsten  sind,  und 
dass  die  nach  aussen  übenden  allmählich  immer  kürzer  werden,  und 
auf  dem  Querschnitte,  dass  die  letzteren  in  Folge  ihrer  Entstehung 
oft  in  radialen  Reihen  angeordnet  sind.  Heide  Merkmale  sind  jedoch 
nicht  derartig,  dass  man  danach  eine  scharfe  Grenze  zwischen  den 
auf  verschiedene  Weise  entstandenen  Zellen  ziehen  könnte. 

Sämmtlicho  CoUonchy Mizellen  haben  kreisförmige  Poren  und 
führen  geringe  Mengen  von  Chlorophyll.  Ihre  Länge  schwankt  aus 
den  angegebenen  Gründen  zwischen  0,1  und  0,5  mm. 
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|tl.  EntwiokelUDgsgeschichte  und  Anatomie  der  einzelnen 
Collen  chymzelle . 

Üeber  die  Entwickelungsgeachichtc  und  Anatomie  der  Collen- 
E^iyiiizelle  ist  in  dorn  vorhergehenden  Capitel  schon  bei  der  BcEchret- 
1)}nng  der  cinzolncn  PHanzcD  das  Wichtigste  gesagt  worden,   so  dass 

■  ioh  hier  nur  einen  Ivurzen  Ueberblick  zu  geben  brauche. 
UraprüDglich  sind  die  Zellen,   in    denen   die  collenchymatiachen 

V^crdiclfungeQ  auftreten,  ziomlich  kurz;  auch  die  längsten  Cambium- 
^Uen,  aus  denen  später  Collenchym  hervorgeht,  sind  nicht  über 
-100    Micromillimctor    lang.     Erwägt    maa    nun,    dass    in    den 

leisten  im  ersten  Absulinitt  besuhri ebenen  Fivllen  die  Länge  der 
■ftosgebildeten  CallcQchytnzellon  eine  ganz  beträchtliche  ist,  so  ergieht 
Ifich  dsraua,  dass  die  enorme  nachträgliche  Streckung  der  Zellen 
lonr  durch  das  intercalaro  Waclisthum  der  betreft'ejiden  Organe  er- 
Bfolgt  sein  kann,  dass  aUo  die  Collenchymzellen,  auch  wenn  ihre 
l^aiiduDgen  schon  starke  Verdickungen  haben  —  und  solche  zeigen 
■_^e  schon  in  sehr  frühen  Stadien    —    noch  ira  Stande  sind,    bodeu- 

md  in  die  Länge  zo  wachsen.  So  findet  bei  den  Collenchymzellen 
F|ton  Colocasia  esculcnta,  Tra<icscantia  Sellowi  u.  a.,  die  oft  eine 
von  2  mm  und  darüber  zeigen,  eine  nachträgliche  Streckung 
IfUr  ehemaligen  C'ambiumzello  ungciiihr  um  das  30fa<;he  ihrer  M- 
I  ^eren   Länge    statt.     Ganz    ähnlich    verhalten    sich   die   CoUenchym- 

■  seilen  der  übrigen  im  ersten  Capitel  beschriebenen  Pflanzen,  bei  denen 
l^as  Bildungsgctt ehe  den  Collonchyms  in  den  jüngsten  Intcrnodion 
f  eoisteht. 

Verdicken    Hieb    Jedoch    in    schon    ausgewachsenen   Intemodien 
ucnchyrnzellen  collenchymatisch .   wie  z.  It.  diejenigen,  welche  bei 
taanchen   Umbellifercn   und    bei   Arthanti?   Rollinsonü   die    nachträg- 
I  liehe  Verschmeleung  mehrerer  Collen chym.>4tränge  bewirken,  so  lindet 
Uttürlich   eine   weitere  Streckung    dieser  Zellen  NpUter    nicht    mehr 
itott.     Ebenso  behalten  die  collenchymatischen  Phellodcrmzcllon  bei 
Helanosciinum  decipion»  die   Länge,    die    sie    bei    ihrer   Eutatehung 
haben,  xtets  bei,  und  auch  die  bei  Peperomia  latifolia  aus  der  Epi- 
dermis   hervorgegangenen    Elemente    des    Collenchymringes    strecken 
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sich  verbältniaamässig  nur  wenig,  die  am  weitcsteo  u»ch  aussen  lie- 
genden f&st  gar  Dicht. 

Ob  es  Collenchym  Zellen  nait  sei bststündi gern  Spitzenwachsthum 
giebt,  wie  dies  Haberlundt')  f3r  manche  Ba^tzellen  nachgewiesen 
h&t,  kann  ich  nicht  mit  Bestimmtheit  angeben.  Allerdings  be- 
sitzen manche  CollenchjmzoUen,  so  z,  R.  die  von  Colocasia  esculeuta, 
Foeniculum  orficinalo  und  anderen  Umbelliferen  oft  sehr  spitz  za- 
laufende  Enden,  in  die  das  Lumen  der  Zellen  nicht  mehr  hioeia- 
reicht,  und  die  ganz  ähnlich  aussehen,  wie  die  von  Haberlandt') 
abgebildeten  Bastzellen  von  Melica  uutaDs  und  Vtnca  major.  Genauere 
Untersuchungen  über  diese  Frage  dürften  vielleicht  EU  ähnlichen 
Result4iten  wie  bei  jenen  Ba^jtzellen  führen,  doch  sind  dieselben  mit 
ziemlicheu  Schwierigkeiten  verknüpft 

Je  nachdem  die  Coilenchyiiizellen  durch  das  intercalare  Wachs- 
thum  mehr  oder  weniger  gestreckt  werden,  kann  man  zwei  Formen 
derselben  unterscheiden.  Einen  Theil  derselben  kann  man  vielleicht 
als  proseuchymattsches,  einen  anderen  Theil  dagegen  als  pa- 
renchymatisebes  Collenchym  bezeichnen,  womit  natürlich  oicbt 
etwa  gesagt  sein  soll,  daas  UebergSnge  zwischen  beiden  Typen  fehl- 
ten. Zu  den  erstercn  sind  zunächst  diejenigen  Collenchym  Zeilen  zxt 
rechnen,  die  sehr  früh  aus  einem  echten  Cambium  hervorgegangen 
sind,  die  also  eine  bedeutende  Länge,  oft  bis  2  mm,  haben  und 
schon  in  den  frühesten  Stadien  schief  gestellte  Querwände  zeigen. 
Hierher  gehören  die  einhoillich  mit  dem  Mestom  angelegten  C'ollen- 
chymmassen  bei  Coloca.-^ia  esculenta,  bei  den  Umbelliferen  und 
Pipereen  und  wohl  sämmtliche  Collenchymbelege  der  Ge- 
fässbündel.  Ferner  sind  jedoch  auch  als  prosenchyraatisch  zu 
zeichnen  die  Collenchymzellen  bei  den  Labiaten,  bei  Tradescantia, 
Chenopodium  anthelminticum,  bei  Volkameria  u.  a. 

Zu  dem  parcnchymatischen  Collenchym  sind  in  erster  Linie 
zu  rechnen:  sämmtliche  Parenchymzi'llen,  die  .'ich  nachträglich  collon- 
chjmatisch  verdickt  haben,  also  z.  B.  die  Elemente  der  subepider- 
maleu  Schicht  in  den  Stämmen  der  Umbelliferen.  ebenso  jene 
Collenchymzellen,  welche  sich  nachträglich   zwischen   zwei  aus  Cam- 
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bium  hervorgegangenen  CoUenchj-msträngen  gebildet  haben,  wie  bei 
Arthant«  Rollinsonii.  Chaerophyllnm  bulbosum  u.  a.  Ausserdem 
gehören  hierher  die  coUenchyniatiflch  verdickten  Phellodermzellcn  von 
Melanoselium  decipien.i  und  die  nach  aussen  liegenden  Elemente  dea 
auB  der  Epidermis  hervorgegangenen  Collenchymrings  bei  Peperomia 
latifolia.  Ebenso  kann  man  als  paronchymatisch  bezeichnen  jene 
CollenohymÄüllon,  wie  sie  bei  Tournefortia  holiotropioides,  bei  Norium 
Oleander  und  bei  vielen  unserer  Laubbüume  vorkommen. 

Neben  diesem  Unterschiede  in  der  Form  der  Zellen  sind  noch 
einige  andere  zu  erwähnen,  die  sich  auf  Fächemng  und  Poren  be- 
ziehen. Eine  ziemlich  natürliche  Folge  der  langgestreckten,  und  pro- 
senchymatischen  Form  ist  die  nacliträgliche  Fächorung  der  Zellen 
durch  zarte  Querwände,  die  man  bei  Coltenchymzellen  mit  einem 
mehr  parenchymatischen  Charakter  nicht  findet,  lieber  das  Vor- 
kommen der  Fächerung  in  den  einzelnen  Pflanzen  ist  bei  den  ent- 
wickelungsgeschichtlichen  Untersuchungen  schon  das  Nöthige  gesagt 
worden,  so  dass  es  hier  nicht  wiederholt  zu  worden  braucht. 

Was  die  auf  den  Langswauden  der  Colleuchymzellen  vorkom- 
menden Poren  betrifft,  so  kann  man  zwei  Formen  unterscheideD, 
nämlioh  longitudinal  gestellte  einerseits,  und  kroisförmige  und  quer- 
geateilte  andorersoit«.  Diose  Verschiedenheit  der  Poren  läuft  nun 
nicht  ganz  parallelel  mit  der  Verschiedenheit,  die  in  der  Form  der 
Collenchymzollcn  begründet  ist.  Allerdings  finden  wir  in  den  mei- 
sten Zellen,  die  zu  dem  prosouchymatiachen  Typus  zu  rechnen  sind, 
longitudinal  gestelllo  Poren,  doch  machen  die  ('«lloncliymsträngo  von 
Clematiü  Vitulba  hiervon  eine  Ausnahme.  Die  Elemente  derselben 
sind  zwar  deutlich  prosenchymatiach,  zeigen  auch  nicht  selten  Fächc- 
rung,  habe»  aber  auf  den  Längswänden  keine  longitudinalen  Poren. 
Auch  die  in  Folge  dos  gi-riugen  intercularen  VVachstliums  der  Intcr- 
nodien  nur  kurzen  rollemliyrnzollen  im  Stamme  von  Melanosclinum 
decipiens  haben  oft  kreisförmige  und  quurgostclll<-  Poren,  untermischt 
mit  lougitudtiial  geNtelllen,  auf  ihren  Längswänden.  Diejenigen 
Collenchymzelleii  dagegen,  die  eine  parunchyintitiNcho  Gestalt  haben, 
i>.oigeii  auf  ihren  Läiigriwiinden  nur  kreisförmige  oder  quergo.<telltc 
Poren,  so  die  collenchymatiscli  venlickloii  Pareiichymzellen  bei  Um- 
bellifercu  und  Piporeen ,  die  Elemente  der  Collenchymringe  von 
Tournefortia,  lledora  u.  *.  w. 
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Es  soUea  jodooh  durch  diese  Uaterscheidung  zwischen  j 
cbymatiacbem  und  parenchymaüscheiD  Collcnchym  nicht  zw 
stimml«  Uuterabtheiluugea  dieses  Gewebaa  aufgestellt,  sondern  niir  | 
zwei  chatakteri^tiacbe  Formen,  die  den  Elementen  desselben  eigeft  1 
Bein  können,  beschrieben  wcnlon.  Auch  die  Eintbeilung  von  Vesqu» 
in  concavos  und  convexes  CoUenchym ')  hat  keinen  anderen  Zweck;, 
denn  es  kann  gewiss  nur  als  ein  ziemlich  geringfügiger  Unterschied  { 
iü  der  Verdlckungsart  der  Wandungen  aufgefisst  werden,  wenu  bei  I 
dem  einen  Thoil  der  .Collenchymzellcn  die  ZelUumiua  auf  dem  i 
Querschnitt  abgerundet,  bei  dem  andern  dagegen  mit  Einbucbtungan  , 
ventchun  sind,  indem  »ich  die  cuUencIiymatiedien  Verdickungen  ia.  1 
da«  Innere  der  Zellen  vorgewölbt  haben. 

Es  scheint  mir  überhaupt  nicht  angezeigt,  irgend  welche  präcise 
Einthcilung  der  iii  diesen  Untersuchungen  behandelten  CoUenchym- 
Zellen  aufzustellen,  da  wir  bis  jetzt  nur  eine  einzige  Function 
derselben,  nämlich  die  mechanische,  genauer  kennen.  Mögen 
auch  bestimmte  anatomische  Verschiedenheiten  vorhanden  sein, 
80  lange  uns  die  physiologischen  noch  verborgen  sind, 
können  wir  keine  wirklich  berechtigte  Trennung  der  CoUenchym- 
nassen  in  verschiedene  Unterabthcilungon  vornehmen,  sondern 
müssen  uns  nur  darauf  beschränken,  die  anatomischen  Eigen- 
schaften der  betreffenden  Zellen  den  Thatsaclien  gemäss  zu  be- 
schreibe d. 

Was  den  Inhalt  der  t'oHoiichymzellen  betrifft,  so  stimmen 
säramtlichc  von  mir  untersuchten  in  einem  Punkte  überein,  nümlich 
darin,  dass  sie  niemals  Luft,  sondern  stets  Saft  führen;  auch  ist 
wohl  immer  noch  der  Primordialschlauch  in  den  Zellen  vorhanden, 
für  die  meisten  derselben  .steht  es  jedenfalls  fest,  bei  anderen  da- 
gegen mit  sehr  engem  I.nmen,  wie  bei  denen  von  Colocasia  esculenta 
und  manchen  rmbelliferen  lässt  sich  diei^e  Frage  nicht  mit  der 
nöthigen  Sicherheit  entscheiden.  Uebrigens  besitzen  die  letzteren 
im  jugendlichen  Zustande,  wo  die  Verdickung  noch  nicht  so  weit 
vorgeschritten  sind,  stets  einen  Plaamaschlauch,  und  es  ist  deshalb, 
auch  wegen  der  Analogie  mit  sämmtlichen  übrigen  CoUenchymzellen, 
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das  Vorhandenaein  eines  Prim&rdialscblauches  in  allen  älteren  Zu- 
stSndäu  als  sehr  wahrsclioinlich  anKUuelimon. 

Chlorophyll  fand  ich  fast  in  allen  Collenohymzcllen,  aber 
rtets  nur  in  geringen  Mengen;  nur  in  denen  von  Colocasia  und  in 
denen  der  Umbo! uferen,  die  aus  echtem  Carabium  hervot^egangen, 
ebenso  in  den  Elementen  der  collenchymati sehen  GefSssbündel  belege 
konnte  ich  keine  Chlorophyllkömer  beobachten. 

lieber  andere  Bestaodtheile  des  Inhalts  der  Oollenchymzellen 
habe  ich  keine  genauere  Untersuchungen  gemacht  und  kann  des- 
,  halb  über  diesen  Punkt  nichts  Näheres  angeben. 

Ueber  die  Eigenachaften  der  Gelluloso,  wie  wir  sie  iu  den  Wan- 
dungen der  Collenchyrozellen  vor  uns  haben,  will  ich  hier  nur 
Venige  Bemerkungen  machen,  die  das  Verhalten  gegen  die  bekannten 
Farben reagentien,  gegen  Wasser  und  wasserentziehende  Mittel  be- 
treflen.  Sämmtliche  von  mir  untersachte  Collenchyrazellen  färben 
sich  bei  Anwendung  von  Chlorainkjodlöaung  oder  Jod  und  Schwefel- 
säure hellblau,  während  sie  nach  Einwirkung  von  Phloroglucin  und 
Salzsäure  ungefärbt  bleiben.  Ihre  Wandungen  bestehen  also  nicht 
aus  jener  Modification  der  ('ellulose,  wie  sie  in  den  meisten  Baat- 
sellen,  in  den  Gofassen,  in  den  Tracheiden  der  Coniferen  u.  a.  w. 
Torkommt,  sondern  scheint  mehr  Äehnlichkeit  mit  derjenigen  der 
Baum  wollen  fasern,  der  Bastfasern  von  Liuum  usitatissinum  u.  a.  zu 
haben,  die  sich  gegen  die  genannten  Reagentien  fast  ebenso  verhält, 
wie  die  Wandungen  der  Oollenchymzellen.  Bemerkenswerth  ist  da- 
bei, dass  das  Aussehen  der  !etztei-en  auf  dem  Querschnitt  bei  durch- 
fallendem Lichte  nahezu  übereinstimmt  mit  dem  der  Bastfasern  von 
Linum  usitatissinura,  während  andere  Bastfasom,  die  sich  mit  Phlo- 
roglucin und  Salssäure  roth  färben,  unter  denselben  Verhältnissen 
et«'as  dunkler  erscheinen  und  gar  nichts  von  jenem  leicht  ins  Bläu- 
liche spielenden  Schimmer  der  collcnchyraatischen  Zellwände  und 
der  Bastfasern  von  Linum  zeigen. 

Was  die  Quellbarkeit  der  Collenchymzollenwandung  in  Wasser 
betrifft,  so  ist  darüber  Folgendes  zu  sagen:  Ea  steht  zwar  in  fast 
alten  Lehrbüchern,  wo  überhaupt  von  den  Eigenschaften  des  CoUen- 
chyms  die  Rede  ist,  dass  die  Membranen  der  Zellen  im  Wasser  sehr 
stark  qucUbar  sind,  es  ist  aber  nirgends  durch  eine  diesbezügliche 
Beobachtung    bestätigt    oder   auf   frühere    derartige    lJul«rsnchungen 
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verwieBen,  nur  De  Bary')  fügt  hiiizii,  dass  Messungen  über  die 
Verküi%iing  der  Mcmbraneu  bei  Anwenduii);  von  wassoronlzioli enden 
Mitteln  fohlen.  Diese»  Fehlen  von  Messungen  »cheint  mir  dafür 
zu  sprcchi'n,  dass  nähere  Uulersuchungen  über  diese  Frage  über- 
haupt noch  nicht  gemacht  worden  sind;  denn  in  der  That  ist  eine 
solche  starke  Quellbarkeit  der  Zellwandung  in  Wasser  absolut  nicht 
vorhanden,  wenigstens  nicht  bei  den  Collenchymzcllen,  welche  ich  in 
dieser  Beziehung  untersuchte,  Auf  dem  Querschnitte  konnte  ich  selbst 
bei  starker  Vorgrössening  nach  Anwendung  von  wasserentziehenden 
Mitteln,  wie  Alcohol  und  Glycerin,  keine  mesabare  Veränderung  wahr- 
nebmen,  und  selbst  an  Präparaten,  welche  l'/a  Jahre  in  concentrir- 
tem  Glycerin  lagen,  war  eine  Verkürzung  oder  Einschrumpfung  nicht 
zu  bemerken.  (Die  Fig.  G  auf  Taf.  1  ist  z.  B.  nach  einem  solchen 
Präparate  gezeichnet.) 

Um  nun  überhaupt  etwas  Näheres  über  die  Quellbarkeit  jener 
Membranen  in  Wasser  zu  erfahren,  legte  ich,  da  an  Querschnitten 
keine  Messungen  anzustellen  waren,  längere,  von  saftigen  Pflanzen- 
stengeln  (gewöhnlich  von  Umbellifercn}  abgezogene  Collenchymsträoge 
in  Wasser  entziehende  Substanzen,  als  Alkohol,  Glycerin,  Salzlöanngen, 
oder  ich  Hess  dieselben  in  der  Luft  austrocknen.  Es  zeigt«  sich  da- 
bei niemals  eine  stärkere  Verkürzung  als  wie  '/a — ^A  "/o  der  Ge- 
sammtl.'ingCj  auch  wenn  ich  die  Stränge,  um  sie  in  stark  gequolle- 
nem Zustande  zu  versetzen,  erst  etwa  12  Stunden  und  darüber  in 
Wasser  gelegt  hatte.  Hieraus  erklärt  es  sich  sehr  leicht,  dasa  man 
auf  dem  Querschnitt  eine  Verkürzung  nicht  gut  messen  kann.  Mau 
sieht  also,  dass  die  Annahme  einer  sehr  starken  Quellbarkeit  der 
Collenchymzellwandungen  im  Wasser,  wie  sie  in  den  Lebr- 
biichern  gemacht  wird,  eine  völlig  unberechtigte  ist.  Ich  glaube, 
dass  diese  Annahme  mit  der  Etymologie  des  Wortes  ('ollenchym  und 
der  Art  und  Weise,  wie  es  alimählich  von  den  Membranen  der 
Pollenmutterzellen  auf  die  im  Vorstehenden  behandelten  spccilisch 
mechanischen  Gewebe-Elemente  übertragen  wurde,  zusammenhängt: 
denn  dass  die  Membranen  der  Pollenmutterzellen  in  Wasser  stark 
aufquellen,  ist  Ja  bekannt,  ebenso  hat  ächleiden  dies  für  Jone  von 
ihm  untersuchten  ungleichmüssig  verdickten  Zellen  der  t'acteen  nach- 


1)  Vergl.  An«.  S,  127. 
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gewiesen,  auf  die  er  die  Bczeichnuntt  Collenchym  übertrug.  lüdem 
man  nun  den  Begriff  des  CuUenchyms  noch  mehr  erweiterte,  glaubte 
man  auf  Grund  mancher  Analogie  iQ  der  Form  auch  die  Kigen- 
BchaflcD  der  Zellwände  für  sämmtliche  nunmehr  unter  jener  Be- 
zeichnung subsumirten  Gowebe-Elomente  annehmeu  zu  dürfen. 

lieber  den  Wassergehalt  der  Collenchymzeliwandung  konnte  ich 
keine  Untersuchungen  machen,  da  die  ('ollenchymzellen ,  wie  schon 
erwähnt,  stets  Saft  führen,  und  in  Folge  dessen  eine  Wassergehalts- 
bestimmuug  für  die  Wandung  allein  unmöglich  gemacht  wird. 


Die  Beziehungen,  welche  zwischen  Collenchym  und  echtem  Bast 
vorhauden  sind,  hat  Haborlandt')  in  einem  besonderen  Capitel 
seiner  Abhandlung  einer  genaueren  Betrachtung  unterzogen,  und  ich 
brauche  deshalb  auf  die  Entstehung  der  echten  Bastzelle  aus  einer 
colleuchymatisch  verdickten  Muttcrzelle  nicht  näher  einzugehen  und 
will  nur  bemerken,  dasa  ich  die  Angaben  Haberlandts  in  allen  von 
mir  untersuchten  Pflanzen  im  vollsten  Umfange  bestätigen 
konnte. 

Von  denjenigen  Fällen,  wo  die  collenchymatische  Verdickung 
schon  weit  vorgeschritten  ist,  ehe  die  Umwandlung  in  Bastzellen 
erfolgt,  hat  Haberlaudt  nur  Pelargonium  gibbosum  beschrieben. 
Noch  deutlicher  als  bei  dieser  Pflanze  treten  jene  Umwandlungen  bei 
vielen  Pipereen  hervor,  so  bei  Piper  spurium,  Enkea  speciosa,  Cha- 
vica  Ko.xburgii  etc.  ^),  ferner  bei  Eryngium  campestre,  Lycium  bar- 
barum,  Volkameria*  inermis  und  in  den  Gefassbündel belegen  von 
Eryngium  planum  u.  v.  a.  UmbcUiforen.  In  allen  diesen  Fällen 
bleibt  die  collenchymatische  Wandung  noch  längere  Zeit  zwischen 
den  Bastzellen  erhalten  und  zeigt  auch  dieselben  Reactionen,  wie 
andere  Collenchym  Zellen,  während  die  Bastzellen  sich  bei  Anwendung 
von  Phloroglucin  und  Salzsäure  roth  färben. 

In  einigen  Punkten  weicht  von  den  genannten  Pflanzen  Rubia 
tinctorum  ab.  In  jungen  Internodien  sieht  man  hier  in  den  vier 
Kanten  des  Stengels  Stränge  von  schwach  colleuchymatisch  verdick- 
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ten  ZelloD.  Sehr  bald  werden  nun  die  Wandungen  dereelben  glcich- 
mössig  vordickt,  so  dass  sie  das  Ausäehea  von  echten  Bastzclleii 
bekommen.  Aaf  dem  Liingssclinitt  »ieht  man  jedoch,  daas  sie  nicht 
schiefe  Poren,  sondern  longitudinal  gestellte  spaltenförmige  und 
zwar  sehr  lange  besitzen,  die  Vesquo'),  welcher  diese  Zollen  be- 
reits erwilhnt,  mit  Knoptlöchcrn  vergleicht.  Bei  Anwendung  von 
Phloroglucin  und  Salzsäure  bleiben  die  Wandungen  vollkommen  un- 
gefärbt. Es  .scheint  mir  deshalb,  dass  hier  ein  Uobergang  zwischen 
('ollenchym  und  Bast  vorliegt  oder  doch  wenigntens  uina  Gewebeform. 
welche  von  beiden  charaktcri^^tische  Eigenschaften  besitzt,  und  von 
der  mau  nicht  recht  weiss,  voj.ü  man  sie  rt-chnen  soll.  Ich  er- 
erwähne diesen  Fall  absichtlich  erst  hier,  da  ich  bei  der  Beschrei- 
bung der  typischen  Celle uchymscUen  und  ihrer  Entwickelungs- 
geschichte  im  ersten  Abschnitte  nicht  darauf  eingehen  wollte,  und 
er  doch  immerhin  der  Erwähnung  bedurfte,  zunjal  schon  Vesquc 
darauf  aufmerksam  gemacht  hatte. 


III.    Ueber  die  mechanischen  Eigenschaften  und 
Leistungen  des  CoUenchyms. 

Ueber  die  absolute  Festigkeit  des  CoUenchyms  bt  bis  jetzt 
meines  Wissens  nichts  Näheros  bekannt  geworden.  Vor  dem  Er- 
scheinen des  Schwcndeuer'schen  liuches  über  das  mechanische 
Princip  hat  sich  überhaupt  Niemand  mit  dem  Collenchym  eingehender 
beschäftigt.  Auch  Schweudener  hat  hi  dem  erwähnten  Werke 
in  dieser  Hinsicht  nur  Angaben  über  den  Bast  gemacht,  rechnet 
aber  das  Collenchym  zu  den  specüisch  mechanischen  Geweben. 
Haberlandt  bat  sich  nur  mit  der  Entwlckeluug^eschichte  dessel- 
ben beschäftigt  und  keine  Untersuchungen  über  die  mechanischen 
Eigenschaften  angestellt. 

I)hsb    das  Collenchym    vorzugweisc    in   den  jugendlichen  Inter- 
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Dodiea  vorkommt  und  so  dem  intercalBrea  Aufbaue  derselben  die 
nöthige  Stütze  gewährt,  hat  Scbwendener')  achon  bestimmt  aus- 
gesprochen; auch  hat  er  boroits  nachgewiosen,  dass  die  Collenchym- 
gruppen  dem  Festigkeitsbedürfnisse  der  Pflanzen  gemäss  ebenso 
rationell  angeordnet  sind,  wie  dies  beim  Bast  der  Fall  ist.  Es  wäre 
deshalb  überflüssig,  nach  der  erschöpfenden  Darstellung  Schwendeuers 
hier  nochmals  auf  die  verschiedenen  Typen  der  Skeletconstnictiou 
zunickzukommen,  zumal  auch  iu  den  vorhergehenden  entwickeln ngs- 
geschichtlicbeu  Untersuchungen  genug  Anhaltspunkte  hierfür  geboten 
wurdou. 

Von  Interesse  dagegen  dürfte  es  sein,  etwas  Näheres  über  die 
Festigkeit  jener  Cellulosemodification ,  ,wie  wir  sie  im  CoUenchyta; 
finden,  zu  erfahren.  Es  zeigte  sich  bei  meinen  Versuchen,  doss  dos 
CoUcnchym  iu  Betreff  der  ab.soluten  Festigkeit  dem  echten  Bast  nur 
wenig  naclistobt,  und  dass  es  erat  bei  einer  Belastung  von  10 — 12 
Kilo  pro  qmm  der  Wandung  reisst.  Man  kann  wohl  auch  hieraus 
schon  Bchliossen,  dass  das  Collenchym  nicht  ein  solch  gallertiges  Ge- 
webe ist,  als  welches  es  vielfach  bis  jetzt  hingestellt  wurde.  Aller- 
dings unterscheidet  es  sich  vom  Bast  in  einem  sehr  wosontlicben 
Punkte.  Während  bei  dem  letzteren  die  Elasticitätsgrenze  ziemlich 
hoch  liegt  und  erst  bei  einer  Belastung  von  ungefähr  15 — 2ü  Kilo 
pro  qmm  überschritten  wird,  tritt  bei  dem  Collenchym  eine  blei- 
bende Verlängerung  schon  bei  einer  Belastung  von  I'/a — 2  Kilo 
pro  qmm  ein.  Das  Collenchym  besitzt  also  eine  grössere  Geschmei- 
digkeit als  der  Bast,  und  gerade  diese  Eigenschaft  ist  es,  welche 
dasselbe  in  den  Stand  setzt,  beim  intercalaren  Aufbau  als  Stütze  zu 
dienen,  ohne  dabei  dem  Längen wachsthum  hinderlich  zu  sein.  Dies 
ist  bei  den  echten  Bastzellen  in  Folge  ihres  grossen  Elasticitäts> 
moduls  nicht  möglich,  und  in  Folge  dessen  findet  in  älteren  Inter- 
nodien,  iu  denen  schon  echte  Bastzellcn  ausgebildet  sind,  Längen- 
wachsthum  im  Allgemeinen  nicht  mehr  statt. 

Dass  die  CoUonchyrozollen  in  jungen  turgescirenden  Inter- 
uodien  einer  Spannung  ausgesetzt  sind,  welche  die  Elasticitätsgrenze 
überschreitet  und  in  Folge  dessen  eine  bleibende  Verlängerung  der 
Zellen  bedingt,    werde    ich  weiter  unten  darlegen.     Zunächst  sollen 


1)  1.  c.  S.  1G7. 

Jthib.  I.  ullt.  BdIuIL  1 


SflO  H   Anferon. 

feu  der  growen  AduU    ron  BdutongsTersnch«!! ,  die  ich  utstellto, 
naige  (or  die  erwähnteQ   Eig«tucbaftea  des  C<oU«iiefayiii8  charmkte-  _ 
rütbchc  nib»  beKhrieben  vetdra. 

Die  Art  aii<l  Weü«,  wi«  di«  Vnradie  aiig««t(Ilt  wvrdea,  ' 
sehr  einbch  and  im  Wesentlichen  ganz  dieselbe,  nach  derSchwen- 
denei  »ine  UotenuchuDgen  über  den  Bast  ausführte.  Es  wurden 
die  betreffeoden  Collen cbpap«r1ieen  isolirt,  «as  sich  aAr  leicht 
durch  AbtchDetdeu  oder  gelindes  Abziehen,  zumal  da,  wo  tsolirte 
Stränge  vorhanden  »tnd,  bewirken  lässt,  sodann  an  ihrem  obereo 
Ende  in  eineii  Schraubstück  gespannt  nnd  am  anteren  belastet.  Um 
d)«se  Belastung  beqoem  vornehmen  su  könaen.  wurde  xonächst 
«ne  kleine  Zange  angehängt  und  an  diese  <)ie  Gewichte.  Damit 
die  Ablesung  erleichtert  werde  and  zugleich  auch  eine  grossere 
Genanigkett  gestatte,  wnrdc  mit  dem  Collencb^mstrang  ztuammen 
iu  die  untere  Zange  ein  Faden  oder  ein  leicht  bewegliches  Eettcheo 
eingeklemmt,  no  zwar,  da^s  es  in  geringer  Entfernung  parallel  dem 
Strange  hinlief,  in  der  Nähe  des  Schraubstockes  über  eine  sehr  leicht 
bewegliche  Rolle  ging  und  auf  der  anderen  Seile  durch  ein  kleine« 
Gewichtchen  gespannt  war.  An  der  Rolle  war  ein  Zeiger  befestig^  i 
der  die  lOfache  Lange  des  Radius  der»<eIbeQ  hatte  und  dessen 
Spitze  über  einen  in  mm  cingetfaeilten  Kreisbogen  verlief.  Auf  diese 
Weise  konnte  die  Rolle  jeder  Ausdehnung  des  Collenchymstranges 
folgen,  und  der  Zeiger  gab  dann  das  lOfachc  derselben  auf  dem 
Kreisbogen  an,  so  dass  ich  mit  einiger  Genauigkeit  0,1  mm  ab- 
lesen konnte.  Allerdings  hatte  dieser  Apparat  in  Folge  seiner  rohen 
Construction  manche  Fehlerquellen,  aber  er  hatte  auch  den  Vorzug 
der  grossen  Einfachheit  und  der  leichten  Handhabung. 

Grossere  Schwierigkeit,  als  die  Ablesung  der  Ausdehnungen, 
verursachten  die  Reductionon  der  Belastung  auf  1  qmm  der  Wan- 
dung, und  hierbei  sind  noch  bedculondero  Fehlerquellen  vorhanden, 
so  dass  jene  bei  der  Ablesung  ganz  ausser  Acht  gelassen  werden 
können.  Um  den  Querschnitt  der  Zcllwandung  zu  bestimmen,  ver- 
suchte ich  es  erst  mit  Zählen  der  einzelnen  Zellen  und  Berechnung 
des  durchschnittlichen  Querschnitts  der  Lumba,  kam  aber  auf  diese 
Weise  zu  gar  keinem  befriedigenden  Resultat  Bei  denselben  Collen- 
chymsorten  ei^aben  sich  ganz  widersprechende  Wertlie  für  das   Yer- 
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Utnisa  des  Querschnitts  der  Lamma  zu  dem  der  Wanduag.  Es 
iat  dies  auch  ganz  erkläiÜch,  da  sich  bei  dieser  Methode  zu  leicht 
bedeutende  Irrtliümer  einschleichen  könoeD;  denu  macht  bchon  die 
Berochiiuiig  eJEieü  durchsi:hnitt]icUen  Queräciiiiitts  der  Lumina  grosse 
t  fleh wieri g keiten.  so  int  das  Zählen  der  Zellen  erst  recht  mit  Hinder- 
1  verkuüpft. 

Ua  ich  mit  dieser  Methodo  nicht  zum  Ziele  gelangte,  versuchte  ich 

t  mit  einer  anderen,  die  mir  Herr  Prof.  Schweiidencr  cinpfohlen 

bitto.     Ich    zeichnete  nämlich    mit  stärkerer  VergrtisKeruug  das  ge- 

hue    Bild    einer    grösseren    Anzahl    CollenchyniKelleii    auf   gutem 

ihreibpapier,    von   dem    ich  annehmen   konnte,    dass    es  iiii  allen 

telleu   eine  uiomlich   gicichmiissige   Dicke   besitze.     Dasjenige  Stück 

Ibpier,    welclies    von    der   Zeichnung    bedeckt  war,    wurdo    sodann 

mau  gewogen.     Hierauf  entfernte  ich    die  Zelllumina  mittelst  eines 

Messers   und   wog  das  übrig  gebliebene  Netz   wieder.     Das  YerbÜlt- 

Bjpss  der  beiden  Gewichte  ergab  dann  das  Verhältnlss  des  Gesammt- 

Vguerschnitl«»   zu  dem  der  Zellwandung.     Wenn  ich    nunmehr   mit 

■ehwachcr  Vergrösserung  die  Umrisse   der  ganzen  CoUenchymslrängo 

und  zwar  stets  an  der  Stelle,  wo  sie  in  Folge  der  Belastung  ge- 

1  waren  —  skizzirte,  den  Querschnitt  derselben   bestimmte  und 

jenes   Vurhällniss    darauf  anwandte,    so    erhielt  ich   sehr  ku- 

KjfriedenstoUende  Resultate. 

Die  CoIIenchymstränge,  mit  denen  ich  operirte,  waren  grössten- 
Sieils  den  Stengeln  und  Blattstielen  von  Umbelliferen  entnommen, 
[itiisserdom  untersuchte  ich  noch  solche  von  Colocaaia  odora  und 
lonurus  Cardiaca.  Dass  ich  nur  mit  einer  verhältnisi^mässig  ge- 
ringen Anzahl  Pflanzen  in  dieser  Hinsicht  Versuche  austeilte,  mag 
Bslialb  wolil  Eutsehuldigung  üuden,  weil  diese  L'utersuchungen  ausser- 
irdentlich  zeitraubend  waren. 


Levisticum  officinale. 

Ein  Streifen  von  Levisticum  officinale  (3  Collenchymslräuge)  war 

l-TOr  der  Belastung   189  mm  lang.     Die   Belastungen   wurden   von  5 

l  5  Minuten  vorgenommen  und  zwar  so,  dass  da»  liewicht  wahrend 

i  Minuten  an  dem  Streifen  hing    und    dann    wnhrend   der  nich«l«n 


J 


5  IfiouteD  entfernt  war.  Die  Ablesungen  wnrden  natürlich  immer 
am  Ende  dieses  Zeitraums  gemacht.  Das  Gewicht  wurde  nach  jedes- 
maliger Entlastung  um  50  Gramm  vermehrt.  Dm  den  Streifen  in 
möglichst  natürlichem  Zustande  zu  erhalten,  d.  h.  um  ihn  nicht  aus- 
trocknen zu  lassen,  wurde  ein  Stück  Löschpapier  an  denselben  ange- 
let, welche«  mit  dem  einen  Endo  in  ein  auf  dem  Schraubstock 
stehendes  Glas  Wasser  eingetaucht  war.  Ich  will  gleich  im  VorauH 
bemerken,  dass  sämmtliche  im  Folgenden  beHchriebenen  Belastunga- 
versuche, falls  es  nicht  besonders  bemerkt  ist,  nach  dieser  Methode 
ausgeführt  wurden.  Um  die  beschriebene  Art  der  successiven  Be- 
lastung deutlich  zu  machen,  will  ich  bei  diesem  Versuch  die  aufge- 
Bchriebenen  Ablesungen  von  5  zu  5  Minuten  in  einer  kleinen  Tabelle 
wiedergeben,  bei  den  folgenden  glaube  ich  darauf  verzichten  zu 
können,  da  etwas  wesentlich  Neues  nicht  daraus  hervorgehen  würde. 


ursprüngliche  Länge  189  mm. 


Gewiclit. 

WihrBnd  der 

Nach  der 

Belastung. 

BehsluDg. 

50 

1B9,3 

189,0 

100 

189,6 

189,0 

150 

190,0 

189,1 

200 

190,2 

189,2 

250 

190,4 

189,4 

300 

190,6 

189,6 

350 

190,9 

189,8 

400 

191,2 

190,0 

450 

191,4 

190,1 

500 

191,8 

190,2 

650 

192,2 

190,3 

600 

192,4 

190,5 

650 

192,7 

190,8 

700 

(Be[  dieser  Belaati 
gerb 

ng  ist  der  Strang 
eo.) 
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Nach  dorn  ZerreUseii  betrug  die  Längo  dett  Streifens  191  mm, 
er  hatte  sich  also  nach  der  lelztea  Belastuag  noch  um  0,2  mm  blei- 
beod  verläDgort,  Im  Ciaazen  botrug  die  bleibende  VerlÄngerung 
2  mm,  also  ungefähr  1  pCt.  der  Gesammtläage.  Die  Aiudehnnng 
bei  der  vorletzten  Belaatuag  betrug  3,7  mm,  also  ungoiabr  2  pCt. 
Der  Gesammtquerscbnitt  der  3  CollonchymitträDgo  war  0,12  qmm. 
Nach  einer  Boatimmung  auf  die  oben  angegebene  Weise  konnte  man 
das  Vorbältiiiss  zwischen  Wandung  und  Lumen  ohne  grosaeu  Fehler 
wie  1  :  1  bctntcht«n,  so  dass  also  0,06  qmm  Zellstoff  herauskommen. 
Hieraus  ergiebt  sich  eine  absolute  Festigkeit  von   unge^r  U  Kilo. 

Betrachtet  man  die  obige  Tabelle,  so  erkennt  man,  dass  schon 
nach  der  Belastung  von  150  Uramm  eine  bleibende  Verlängerung 
einiritt,  dass  also  bei  ungefähr  2  Kilo  schon  die  Elaeticitatsgrenze 
Überschritten  ist. 

Bei  einem  zweiten  Streifen,  der  einem  etwas  jüngeren  Inter 
nodium  eutuommen  war  und  eine  Länge  von  180  mm  hatte,  trat 
das  Zerreisseo  bei  einer  Belastung  von  950  Gramm  ein;  die  blei- 
bende Verlängerung  betrug  l-'',,  mm,  also  ebenfalls  ungefähr  1  pCt. 
der  Gesammtlänge.  Die  BtTcchnung  des  Verhältnisses  zwischen  dem 
Querschnitt  der  Wandung  und  dem  der  Lumina  ergab  hier  2  :  3. 
Der  Gesammtqucrschoitt  der  Wandungen  botrug  0,08  i^mm,  woraus 
eine  Tragfähigkeit  von  uugefähr  12  Kilo  resultirt.  Bei  einem  noch 
jüngeren  ätreifcu  betrug  dieselbe  nur  9,9  Kilo. 

Foeniculum  officinale. 

Bei  Versuchen  mit  dieser  Umbellifere  erhielt  ich  noch  höhere 
Werthe;  gewöhnlich  fand  hier  das  Zerreissen  erst  bei  einer  Be- 
lastung von  12 — H  Kilo  pro  qmm  statt.  Das  Verhältniss  swischeo 
Zellwand  und  Lumen  war  hier  6  :  5. 

LeonuruB  Cardiaca. 


Für  die  CoUencbymstränge  von  Leonurus  Cardiaca  ergaben  sich 
etwas  geringere  Werthe,  hier  trat  das  Zerreisscu  bereits  bei  einer 
Belastung  von  S— 10  Kilo  jiro  qmm  ein.  Die  bleibende  Verlänge- 
rung betrug  jedoch  etwa«  mehr,  gewöhnlich  2  pCt.  der  Gewmmtlänge. 
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Itei  Colocasia  waren  die  KesiiltatP  fast  gani  dieselben,  wie  bei 
Levisticum.  Auch  hier  stellte  sich  dio  absolute  Festigkeit  auf  durch- 
schniülich  10—12  Kilo  pm  qmm.  Das  Verhältniss  der  Zellwand 
lum  Liimon  war  2  :  3. 

Um  »u  orfahreD,  wie  gross  der  Unterschied  zwiRchen  ausgetrocV- 
netem  und  feuchtem  Colienchym  in  Botreff  der  Bruchfestigkeit  sei, 
nahm  ich  von  ein  und  demselben  internodium  eines  IjeviBticöm- 
stengels  2  Streifen  und  liess  den  einen  austrocknen,  den  andern  da- 
gegen auf  die  oben  angegebene  Weise  im  feuchten  Zustande.  Beide 
Streifen  hatten  vor  der  Belastung  eine  Lauge  von  197  mm.  Der 
erstore  riss  bei  einer  Belastung  von  ungefähr  8  Kilo  pro  qmm.  Die 
grÖBste  Ausdehnung,  also  die  nach  der  vorletzten  Belastung,  betrag 
3,1  mm,  bezw.  l'/a  pCl.  der  Gesammtlange,  die  bleibende  Verlänge- 
rung 2  mm,  bezw.  1  pCt.  Bei  dem  angefeuchteten  Streifen  trat  das 
Zerreissen  erst  bei  einer  Belastung  von  nahezu  11  Kilo  pro  qmm 
ein  Dio  grösste  Ausdehnung  war  hier  5  mm,  bezw.  S'/j  pCt.  Die 
bleibende  Verlängerung  '2^/,  mm,  bezw.  l'/s  pCt.  Eine  grössere 
Anzahl  derartiger  Versuche  führten  zu  ganz  ähnlichen  Resultaten. 
E.1  geht  hieraus  hervor,  dass  das  Colienchym  in  dem  Zustande,  wie 
es  in  den  lebenden  Pflanzen  vorkommt,  geschmeidiger  und  zugleich 
widerstandsfähiger,  als  im  ausgetrockneten  ist. 

Um  zu  sehen,  ob  nach  längerer  Belastung  die  bleibende  Ver- 
längerung sich  grö.sser  herausstellen  wurde,  wie  es  eigentlich  aus 
theoretischen  Gründen  zu  erwarten  wäre,  machte  ich  eine  Anzahl 
Versuche  In  der  Weise,  dass  ich  an  einem  Streifen  Colienchym  eia 
Gewicht,  von  dem  ich  bestimmt  wusste,  dass  es  die  Elasticität-igrenzo 
überschritt,  2—3  Tage  hängen  liess.  Die  bleibende  Verlängerung 
war  jedoch  am  Ende  der  Versuche  nicht  grösser  als  in  den  ersten 
Stunden  nach  Einwirkung  der  Belastung.  Lässt  man  z.  B.  einen 
Streifen  Colienchym  von  Levisticum  mit  einer  Belastung  von  unge- 
fähr 6  Kilo  pro  qmm  3  Tage  lang  hangen,  wobei  also  die  Elastici- 
tätsgrenze  bedeutend  überschritten  ist,  so  betragt  nach  3  Tagen  die 
bleibende  Verlängerung  nicht  mehr  als  nach  der  ersten  Stunde. 

Dass  diese  vcrhältniBsmäsaig  grosse  absolute  Festigkeit  des 
Colienchym«  auch  beim  intorcalaren  Wachsthum  nöthig  ist,  zeigte 
eine  grosse  Anzahl  Versuche,   in   denen   sich   die  Spannung,  welche 


d 


Vthtr  il.  Eotwickeliiogsgescbicbte  u.  d.  mecb,  Eigenschaften  d.  Cotlenchymi 


525 


das  Collcnchyin  jd  Folge  dos  Turgors  dcir  jüngsten  lebhaft  fortwach- 
senden  InterDodien  erleidet,  sAs  eine  ziemlich  bedeutende  erwies. 

üie  Methoden,    nach   denen    diese  Versuche  angestellt   wurden, 
Bind  verschiedene  gewesen,  und  ich  werde  deshalb  eine  Anzahl  der- 
selben näher  bc!<chreibcD.    Um  don  Tui^or  aufzuheben,  benutzte  ich 
I  istels   und   zwar  mit  sehr  gutem  Erfolg  die  von  de  Vrios'J  vorgo- 
fBchlagcnen  Salzlösungen  in  lOprocontigor  C'oncentration. 

Als  VersuchspHanzen  benutzt«  ich  Foeniculum,  Levisticum  und 

I  Xeonnru»    und    stets   junge  Internodion,    in   denen   noch   keine   BU- 

I  ^DDg   von   echten   Bastzellen  slaltgcfunüen  hatte;  denn  sobald  solche 

vorhanden  sind,    hört  dio  charakteristische  Wirksamkeit  des  Collon- 

icliyma  auf. 

Ein   junges  Internodium    von  Foeniculum    officiaale,    das 
.stark  tnrgeacont  war  und  idnc  [.Ünge  von  70  mm  hatte,   wurde  von 
CoUenchymsträngen  entblösst.    Dieselben  lassen  sich  ganz  leicht  und 
I  iMich  ganz   vollständig   durch  Abziehen    entfernen.     Der    übrig    blei- 
bende C^linder    verlängert*   sich    nach  Wegnahme   dor  CoUenchym- 
■tränge  sofort  um  5  mm,    also    um    fast    7  pCt.  der  Gesammtlünge, 
I  'Wahrend  sich    die   isolirt(>n  Collenchym^strünge,   ebenfalls  sofort,    um 
■  SVa  mm,    also   circa  3  pCt.   der  Gesammtlängo  verkürzten.     Sowohl 
Collenchym,  als  der  den  Gelussbündelring,  da»  Rindenparenchym  und 
Mark  enthaltende  innere  C'ylindcr  —  den  ich  im  Folgenden  kurzweg 
[  ^8  „innerer  Cylinder"   bezeichnen   werde  ' —    wurden   nunmehr 
I  -in    Wasser    gelegt.     Nach   2  Stunden    hatte    sich    der    letztere   auf 
'86  mm    verlängert,    so   dass  also  im  Ganzen  eine  Auadehnung  um 
16  mm,  bezw.  mehr  als  20  pOt.   der  ursprunglichen  Länge  stattge- 
1  ifhndcn    hütte.     iMs    Collenchym    dagegen    war    vollkommen    unver- 
I    Sndert  geblieben.     Hierauf  wurden  beide  zugleich   in   die  Salzlösung 
^bracht,  wo  nach  6  Stunden  das  Collenchym  noch  um  Vg  nim,  der 
jnnore  Cylinder  um  11  mm  zurückging,  so  dass  also  erstoros  Ij7  mm, 
I   detzt^rer  65  mm  lang  war.     Nach   weiterem   14stündigcn  Verweilen 
i  jn  der  Salzlösung  war  an  beiden  keine  Veränderung  wahrzunehmen. 
Ein  junger  Blattstiel  derselben  l'llaRze,    der   jedoch   nicht   sehr 
I  iargescent  war,  hatte  eine  Länge  von  r)5  mm.     Nach  dem  Abziehen 


1)   De  Vrie»,    !'nter»uchung*n    über   die    m^flimiischen  rrwclien  ilur  7.M- 
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der  CoUenchyrasträngo,  welche  sich  sofort  auf  53  mm  verkürzten, 
verlängerte  sich  der  innere  Cylinder  um  l'/j  mni.  Beide  wurden 
sodann  in  Wasser  gelegt,  und  nach  2stiiDdigem  Verweilen  darin  war 
der  innere  Cylinder  64  mm  lang,  das  Collencbym  dagegen  unver- 
ändert. Der  erstere  hatte  sich  also  um  9  mm,  bezw.  circa  18  pCt. 
der  ursprünglichen  Länge  ausgedehnt.  Sowohl  Collonchyin  als  innerer 
Cylinder  kamen  nunmehr  in  die  Salzlösung,  worauf  nach  6  Stunden 
sich  folgende  Veränderungen  zeigten.  Der  innere  Cylinder  war  auf 
51  mm,  das  Collencbym  auf  52 '/a  mm  zurückgegangen.  Diese  Aus- 
dehnungen behielten  beide  auch  nach  weiterem  Verweilen  in  der 
Salzlösung  während  14  Stunden  bei. 

Man  kann  diese  Versuche  auch  auf  andere  Weise  machen  und 
gelaugt  zu  nhnlichen  Resultaten: 

Ein  junges  Internedium  von  Foeniculum  officinsle  hatte, 
nachdem  es  durch  längeres  Liegen  im  Wässer  in  den  Zustand  star- 
ker Turgescenz  versetzt  worden  war,  eine  I^nge  von  70  mm  und 
wurde  sofort,  ohne  dass  das  CoUonchym  abgezogen  war,  in  die  Salz- 
lösung gebracht.  Nach  6  Stunden  hatte  es  sich  auf  Ö8  mm.  nach 
weiteren  14  Stunden  auf  67  mm  verkürzt.  Nach  weiteren  30  Stun- 
den war  es  ebenfalls  noch  67  mm  lang,  so  dass  eine  stärkere  Vor- 
kürzung nicht  mehr  zu  erwarten  war.  Nunmehr  wurden  die  Collen 
chymstränge  entfernt,  die  sich  sofort  um  1  mm  verlängerten ,  wiUi' 
rend  sich  der  innere  Cylinder  auf  65  mm  zusammenzog.  Nach 
tercm  24stündigeD  Verweilen  in  der  Salzlösung  hatte  sich  der  letz- 
tere noch  um  1  mm  verhür/t,  während  das  Collenchym  seine  Läoga 
von  68  mm  beibehalten  hatte. 

Man  kann  diesen  letzteren  Versuch  etwas  abkürzen,  wenn  man 
das  Internodium  oder  den  Blattstiel  vor  dem  Einlegen  in  die  Salz- 
lösung halbirt  oder  auch  in  mehr  Theile  zerlegt,  worauf  dann 
die  Anfhebung  des  Turgors  in  Folge  des  leichteren  Eindringens  der 
Salzlösung  schneller  herbeigeführt  wird.  Es  wird  jedoch  bei  dieser 
Methode  das  genaue  Messen  erschwert,  weil  durch  die  verschiedene 
Spannung  ein  Einrollen  der  Streifen  erfolgt. 

Uebrigens  int  es  hierbei  gar  nicht  nöthig,  seiche  genaue  Mes- 
sungen vorzunehmen,  denn  die  in  dem  letzten  Versuche  beschriebe- 
nen Veränderungen  der  Ausdehnung  gehen  hier  vor  unseren  Augen 
vor  sich.     Zcrtheilt  man  nämlich  den  turgeacenten  Spross  der  Länge 
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nach,  so  rollon  sich  die  einzelnen  Theile  sofort  nach  aussen  ein,  so 

dass  also    das  CoUenchym   an   der  concaven  Seite   der  8piralo  liegt. 

Die  WiniluDgen  dieser  Spirale  werden   noch   enger,   wenn   man  die 

Stücke  in  Wasser  legt  und  ao  den  an  der  convexen  Seite  liegenden 

iPfu^nchymzelten    die  Möglichkeit  giobt,    ihren  Turgor   noch  zu  ver- 

Bringt    man    nun    die   auf   diese  Weise  stark  eingerollten 

Itiicke  in  die  Salzlöäung,  so  kann  man  inuerhalb  weniger  Minuten 

lohaciiten,  wie  sich  die  Spirale  aufrollt  und  später  in  der  entgegen- 

Bsetzten  Richtung  wieder  einrollt,  so  dass  also  jetxt  das  Collenobym 

r  die  convexc  Seite  derselben  zu  liegen  kommt. 

Ein  welker  Blattstiel  von  Levisticum  officinale,  der  elno 
inge  von  90  mm  hatte,  wurde  von  Collenchymst rangen  entblösst. 
ich  dem  Abziehen  derselben  zeigte  sich  weder  an  diesen  noch  an 
i  inneren  Cylinder  eine  Veränderung  der  Länge:  Nach  2ständi- 
1  Verweilen  in  AVasscr  hatte  sich  der  letztere  auf  101  mm,  also 
I  circa  12  pCt.  seiner  Lange  ausgedehnt,  das  Colleuchym  dagegen 
Far  unverändert  geblieben.  Beide  wurden  nunmehr  in  die  Salzlösung 
gebracht.  Nach  G  Stunden  war  der  innere  Cylinder  wieder  auf  90  mm 
irück gegangen,  das  CoUenchym  jedoch  hatte  sich  noch  nm  '/j  mm 
irerkürzt. 

Auch  die  Versuche,  die  ich  mit  jungen  Intemodien  von  Leo- 
bnrus  Cardiaca  anstellte,  führten  zu  ähnlichen  Resultaten.  Ich 
rill  hier  nur  3  derselben  anführen. 

Ein  junges  turgesconte»  Internodium,  6d  min  lang,   wurde  vom 

L'CoUenchym   entblösst.     Nach   dem  Abziehen   waren   die  Collenchym- 

laträngG  nur  noch  63''^  mm  lang,   wahrend  sich  der  innere  Cylinder 

lnofort  auf  69  mm   verlängerte.     Beide   wurden   nunmehr  in  Wasser 

i^legt.    Nach  2  Stunden  war  das  Colleuchym  unverändert,  der  innere 

Cylinder  dagegen  80  mm  lang,    er  hatte  sich  also  um  fast  25   pCt. 

seiner   aniprünglichen   I^nge   ausgedehnt.     In    Salzlösung   gebracht, 

verkürzte  sich   der  letztere    innerhalb   fi  Stunden    um    17  mm,    das 

Üollenchym    um    nahezu    '/^  '"'»i   so  dass  also  beide  ungeßhr  eine 

üigc  von  ^>8  mm  hatten. 

Das  nächstjüngere  Iritemodinm  derselben  Pflanze   wunle  ebenso 
ndell.     Eh  hatte  im  turgescenten  Zustande  eine  Länge  von  23  mm. 
ich  dem  Abziehen  der  Collenchymstränge,  die  sich  dabei  um  ^\  mm 
en,  war  der  innere  Cylinder  24Vi  nim  lang,    Beide  wurden 
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in  Waaser  gclogt,  worauf  sich  nach  2  Stunden  der  innere  Cylinder 
auf  26  min  verlHngert  hatte,  das  Oollonchym  dagegen  nur  einen  sehr 
geringen  Zuwachs  von  nicht  ganz  '/i  uim  erhalten  hatte.  Nach  6stün- 
digem  Verweilen  in  der  Salzlösung  ging  das  letiitere  auf  ungelabr 
22V4  mni,  der  innere  Cylinder  dagegen  auf  21 V4  mm  zuriiok.  Nach 
werteren  14  Stunden  halte  keine  Veränderung  mehr  stattgefunden. 

Ich  will  hier  noch  eine  andere  Mcthudc  angeben,  nach  der  man 
sehr  leicht  an  ein  und  demselben  Intemodium  zeigen  kann,  wio  das 
CoUenchym  durch  seine  Festigkeit  der  Turgorausdehnung  Wideratancf 
leistet.  Ein  welkes  Intornodium  von  Foeniculura  officinale,  50  mm 
lang,  wurde  auf  fülgonde  Weise  behandelt:  In  Zwischenräumen  von 
10  zu  10  mm  wurden  die  Collenchymsträngc  im  ganzen  Umkreise 
des  Intcrnodiuma  durchschnitten,  sodann  theilweise  abgezogen  und 
zwar  so,  Abss  immer  eine  Strecke  von  10  mm  intact  blieb,  die  darauf 
folgende  dagegen  von  Collenchjin  ontblöast  war.  An  dem  vorliegenden 
Internodium  waren  3  Strecken,  an  denen  die  Collonohymstränge  noch 
vorhanden  waren,  und  2,  an  denen  sio  fehlten.  Nach  dieser  Ring«- 
lung,  wie  man  es  nennen  kann,  wurde  das  Internodium  in  VVaKsor 
gebracht,  worauf  es  sich  innerhalb  3  Stunden  auf  60  mm,  also  um 
20  pCt.  verlängerte.  Diese  ausschliesslich  durch  den  Tnrgor  hervor- 
gerufene Ausdehnung  war  nun,  wie  sich  erwarten  Itess,  nicht  in  allen 
Tbeilcn  dos  Internodiums  gletchmässig  erfolgt:  die  beiden  von  CoUen- 
chym cntblössten  Strecken,  in  denen  also  blos  der  innere  Cylinder 
vorhanden  war,  hatten  sich  auf  je  13'/«  mm,  die  intacten  dagegen 
nur  auf  je  11  mm  verlängert. 

Derartige  Versuche,  wie  die  biabor  beschriebenen,  wurden  in 
grösserer  Anzahl  angestellt  und  stets  mit  ähnlichem  Erfolg.  Die 
wichtigsten  Resultate,  welche  «ich  aus  deuselbon  orgeben,  lassen 
sich  dahin  zusammenfassen,  dass  sich  das  CoUenchym  in  turges- 
centen  Pflanzenth eilen  stets  im  positiv')  gespannten  Zustande  be- 
findet, und  dass  die  hierdurch  hervorgerufene  Ausdehnung  unge- 
fähr zwischen  2  bis  4  pCt.  schwankt.  Dass  eine  solche  Spannung 
dazu  beiträgt,  die  Biegungsfestigkeit  der  Internodien  oder  Blattstiele 
bedeutend  zu  erhöhen,   ist  wohl  selbstverständlich,    genauere  Unter- 


1)  Unter  ,|>ositiv"  gespannt  ist  hier  lu  »erslehsn,  dass  eioe  Ausd«liaung  ii*r 
betreAnd«)  Co1letich;r''is'r'^S^  «tftttgeftmden  hat 
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eachungon  öbor  die  ZoDsbinc  tW  Biegangsfestigkcit  bei  allmiihlichor 
Steigerung  dejiTorgors  wurden  jedoch  nicht  gemacht.    Das  foUenchym 
kann    also    den    betroffenden  Pflanzcntheilen   in  jenem  Zustande  bei 
Ihrem    intercalarcn  Aufbaue    eine    kräftigere  Stiitie   gewähren.     Als 
I  weiteres  wichtiges  Ei^ebniss  ist  anzuführen,  dass  die  Spannung,  welche 
dfta  Colienchj'm  erfahrt,  eine  passive   ist,   d.  h.    dass  dieselbe   nicht 
I  Mwa  durch  den  Turgor  der  Collcnchymzellen  selbst,   sondern   durch 
I  den  der  übrigen  Gowebeeteraente  hervorgerufen  wird.    Da  das  Collen- 
,  fihym  stets,    auch    wenn    es  von  welken,   aUa  jedenfalls  turgortoHen 
Pflanzentheilen  abgezogen  wurde,  nach  längerem  Verweilen  im  Waaser 
keine  Veründening  seiner  Länge  zeigte,  ho  ist  anzunehmen,   das«  in 
•einen   Elementen   überhaupt  kein   Turgor  vorhanden   ist  oder  doch 
wenigstens  kein  so  stnrkcr,   duss  dadurch   ein  Einfluss  auf  die  Aus- 
dehnung der  Wandungen  ausgeübt  wird. 

Die   geringe   Verkürzung,   welche   die  Collenohymstränge    regel- 
massig  nach  längerem  Liegen   in   der  Salzlösung  zeigten,  Insst  sieh 
I  jedenfalls  auf  die  Verminderung  de»  Wassergehalts  in  den  Zellwan* 
I  düngen  zurückfuhren,  von  der  schon  Im  2.  Capitel  die  Rede  war. 

Um  nun  ungefiihr  jene  Belastung  d«  CullenehjTns,  welche  der 

I  dnrch  den  Turgor  des  inneren  Cylinders  hervorgerufenen  Spannung  ent- 

I  Ipricht,  kennen  zu  lernen,  vorfuhr  ich  auf  folgende  Weise:  Ein  jun- 

I  ges  Internodium  von  Fofniculum   officinsle,   welches   im   stark 

I  tUrgescenton    J^ustande    74  mm    lang    war,    wurde    von  Collencbym- 

I  ttrüngen  entblosst;  dieselben  verkürzten  sich  nach  dem  Abziehen  so- 

ftirt  nra  272  mm,  während  der  innere  Cylinder  sich   auf  77%  mm 

verlüngcrto.     Ich  belastete  nun  einen  Streifen  des  Cellenchyms,   der 

6  Stränge  enihielt,  mit  so  viel  (!ewicht,   als   nnthig    war,    um    ihn 

I  wieder  anf  die  alte  Länge  von  74  mm   anszudehni*n,   und   brauchte 

hzu    380  Gramm.     Dies   enUprach    einer   Beloslung    von    ungefKhr 

[  4  Kilo  pro  qmm. 

Soleher  Versuche  maclile  ich  ebenfalls  eine  grössere  Anzahl, 
I  }«doch.  wie  ich  ausdHleklich  bemerken  will,  nur  mit  Foeniculam 
1  öfflcinale.  Ich  fand  dabei  stets  bei  starker  Tnrgesconz  eine  B»- 
I  Itfltung  de*  C-oIIenchyms  von  3—4  Kilo  j»ro  qmm. 

MitteiHt  der  gefundenen  Werthe    für   die  Belastung  de«  GoB«- 
I  ehyms  in  stark  turgoscenten  Pflanzentheilen  von  KoenicDlum  olBoinie 
kaim  man  nun  annähernd  den  hydrostatischen  Druck  4 


in  den  turgescentco  Zellen  vorhanden  ist.  Schon  de  Vries*)  hat 
solche  Berechnungen  gemacht,  nämlich  fi>r  junge  Blüthensticle  VOD 
Plantago  amplexicaulis ,  Thrtncia  hispida  Froelichia  äoridana,  und 
einen  hydrostatiscbea  Druck  von  bezw.  3,  4'/»,  6',')  Atmosphären 
erhalten.  Nach  meinen  Versucheu  stellte  sich  dieser  Druck  in  jun- 
gen turgesccnten  Internodien  oder  Biatt^itieleo  von  Foeniculum  oHi- 
cinale  noch  bedeutend  höher  heraus;  ich  erhielt  dabei  stets  Werth« 
von  9 — 12  Atmosphären. 

Die  Berechnungen  wurden  auf  folgendo  Weise  angestellt:  Ich 
mass  ein  jauges  Internodium ,  das  durch  längerem  Liegen  in  Walser 
in  den  Zustand  elarker  Turgescenz  vorsetzt  war,  und  zog  daiui 
sämmtliche  CoUencbj'mstränge  ab,  die  sich  sofort  um  einige  Millimeter 
verkürzten,  wie  dies  achon  in  den  obigen  Versuchen  bcschrieboii 
vurde.  Sodann  bestimmte  ich  den  Flächeninhalt  des  Querschnitte 
darch  den  inneren  Cylinder  und  zählte  die  aämmtUchen  Collenchym- 
stränge.  Nunmehr  wurde  ein  Streifen  des  abgezogenen  CoIleuchycDs, 
in  dem  eine  bestimmte  Anzahl  Stränge  lagen ,  mit  so  viel  Gewicht 
belastet,  Aass  er  sich  wieder  auf  die  friibero  Länge  (vor  dem  Abziehen) 
ausdehnte.  Aus  dem  angehäugten  Gewicht  und  dem  Verhältniss 
derjenigen  Anzahl  von  CoUenchymsträngen,  welche  in  dem  belasteten 
Streifen  waren,  zu  der  Gesammtanzahl  im  ganzen  Umkreis  konnte 
bestimmt  werden,  welcher  Belastung  des  gesammten  Collcnchyms 
die  durch  den  Turgor  hervorgerufene  Ausdehnung  entsprach.  Mit 
Hälfe  des  Querschnitts  durch  den  inneren  Cylinder  liess  sich  dann 
leicht  berechnen,  wie  gross  der  hydrostatische  Druck  in  der  einzel- 
nen Zelle  war.  Ich  will  als  Beispiel  hierfür  den  zuletzt  beschriebe- 
nen Versuch  benutzen. 

Ein  junges  loternodium  vonFoeuiculum  officinale  hatt«  im  tur- 
gescenten  Zustande  eine  Länge  von  74  mm.  Die  Collenchymsträngo 
verkürzten  sich  nach  dem  Abziehen  um  2'/2  mm.  Durch  Anhängen 
von  380  Gramm  wurde  ein  Streifen  mit  6  Strängen  auf  seine  frühere 
Lange  ausgedehnt.  Im  ganzen  Umkreise  waren  24  Collonchymaträoge 
vorhanden,  und  der  Flächengehalt  des  Querschnitts  durch  den  inneren 
Cylinder  betrug  ungefähr  lö  qmm.  Um  24  Collenchymstnlnge  auf 
dieselbe  Länge  auszudehnen  nio  jene   G,  musste  das  4fache  Qewichl 


1)  L  t.  S.  118. 
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Ulf  dieäelben  wirken,  also  1530  Gramm  oder  ttigorurnJot  XbOO  ilruiiia. 
Aof  eiaem  qmm  des  Querschnitte  lastete  &lso  ein  Druck  \-on  lÜU  Oramni, 
ond  dieser  entspricht  cinom  Druck  von  10  Attnoaphüren. 

Ich  will  jedoch  nicht  leugnen,  dass  bei  dorartigoii  \'or«uchpn 
eine  ziemliche  Anzahl  Fehlerquellen  vorhanden  ist,  und  dacn  man  in 
Folge  dessen  wohl  einen  n ahrschvintichi^n  Fohler  von  +  "2  Atiuo- 
spbärea,  vielleicht  auch  einen  noch  höheren,  annehmen  niiDiit.  doch 
giebt  das  immerhin  kein  wesentlich  audor(<s  Rosultal,  Kino  HrünKor« 
Genauigkeit  lasst  »ich  überhaupt  nur  schwer  urreichon  und  jodunrulU 
erst  dann,  wenn  man  feinere  Messspurato  ku  iltesen  Vor:«ucheu  an- 
wendet; solche  standen  mir  jedoch  nicht  £U  Gobolu,  und  nit  lag  auch 
gar  nicht  in  meiner  Absicht,  mich  mit  dieser  roin  physikaliRchen 
Seite  der  Frage  näher  zu  beschäftigen.  Ich  wollte  nur  unteniuuhan, 
inwiefern  das  Coüenchj'm  seiner  wichtigsten  Aufgabe,  dem  intur- 
calaren  Wachsthum  junger  Pflaazenthoile  die  nütbige  l'untigkoit  zu 
geben,  genüge,  und  welchen  Druck  es  dabei  von  leiten  der  turges- 
centen  Gewebepartieen  ungefähr  auszuhalten  habe.  Dass  ilieiior  Druck 
ein  siemlich  grosser  ist,  und  dass  in  Folge  doMsen  das  (.^llonchym  eine 
bedeutende  absolute  Festigkeit  besitzen  muss,  glaube  ich  gezeigt  zu 
haben;  oh  jener  Druck  in  Wirklichkeit  ifich  2  oder  3  Atmosphären 
höher  oder  geringer  stellt,  ist  dabei  völlig  gloicbgüllig. 
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das  ('ollenohym  keine  entviokelungsgeachichtlicbe  Ein. 
hoH  darstelU,  sondern  so  verBchiedeoartigen  Drspruugs 
sei,  wie  nur  möglich. 

Als  weiteres  wichtige)«  Ei^ebniaa  ist  anzuführen,  dsss  auch  beim 
CoUenchym  genau  ebenso,  wie  beim  Bast,  was  übrigeDü  auch 
Schwcuileoor  schon  für  das  St«reoni  im  Allgeraeiueu  nachgewiesen 
hatte,  die  Gruppirung  und  Anordnung  der  Zollen  zunachnt 
nur  nach  tnüchanischen  und  nicht  nach  morphologischen 
Gesetzen  stattfindet,  und  dass,  wenn  bestimmte  Be- 
ziehungen zwischen  Collenchym  und  Mestom  vorhan- 
den sind,  diese  Verhiiltnisse  in  der  Ent wickelungsge- 
gchichte  ihre  Erklärung  finden. 

Derartige  Beziehungen  bestehen  erstens  bei  denjenigen  Pflanzen, 
in  welchen  die  Anlage  des  CoUenchyms  und  des  Moetoms  eine  ein- 
heitliche ist,  zweitens  in  den  Fällen,  wo  duich  Hildung  der 
Gefässbündel  an  der  Peripherie  nach  aussen  vorspringende 
Leisten  oder  Kanten  entstehen,  in  denen  sich  dann  die  Colleii- 
chymgmppea  in  Folge  ihres  centrifugalen  Bestrebens  entwickeln. 
Für  den  ersten  Typus  sind  als  Beispiele  beschrieben  worden:  Colocasia 
escnlenta,  ferner  eine  grössere  Anzahl  von  Urabelüfereu  und  Pipereen. 
Sowohl  bei  Colocasia  escnlenta  als  auch  bei  jenen  Umbelliferen  und 
Pipereen  kann  man  im  älteren  Zustande  betreffs  der  Anordnung  eine 
bestimmte  Beziehung  zwischen  den  Colleuchymstritngen  und  einem 
Theile  der  GefÜssbtindel  erkennen.  Jedes  Collenchymbiindel 
der  gcnanuten  Pflanzen  ist  mit  je  einem  Mewtombündel  genau 
in  denselben  Radius  gestellt.  Die.se  stets  vorhandene  radiale 
Opposition  findet  ihre  Erklärung,  wie  wir  gesehen  haben,  durch  die 
Entwickelungsgeschichte,  indem  ursprünglich  die  einzelnen  CoUcncliym- 
und  Mestom partieen  je  einen  homogenen  Cambiumstrang  bilden.  Dass 
ein  derartiger  ent  wickelungsgeschichtlich  er  Zusammenhang  bestehe, 
war  schon  von  vorneherein  ziemlich  wahrscheinlich,  da  eine  solche 
regelmässig  vorhandene  Beziehung,  wenigstens  in  sticirunden  Stäm- 
men und  Blattstielen,  kaum  anders  erklärt  werden  konnte,  falls  man 
nicht  vom  idealistischen  Standpunkte  aus  annehmen  wollte,  dass  die 
Anordnung  der  Gewebe,  z.  B,  in  den  Stengeln  der  Umbelliferen, 
nach  einem  der  Pflanze  vorgezeichneten  Bauplan  erfolge. 
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Die  Treunung  der  ursprünglich  homogenen  Cambiumbdndel  ge- 
schieht regelmJüsig  dadurch,  ilass  in  denselben  eine  Schicht  Epen- 
parenchytn  gebildet  wird,  durch  welche  das  Bündel  in  eine  nach 
der  Peripherie  zu  und  cino  nach  innen  gelegene  Partie  Kerlallt;  aus 
der  erstcrcn  geht  stets  das  Cotlenchym,  aus  lutzteror  dagegen  das 
Getässbündel  hervor.  Bei  Coiocasia  esculeuta  findet  jedoch  nicht  in 
allen  Cambiambündeln,  aus  denen  später  Colleuchym  entsteht, 
eine  derartige  Trennung  statt,  sondern  bloss  in  den  am  weitesten 
nach  innen  liegenden.  Bei  denen  dagegen,  welclie  näher  an  der 
Peripherie  ihren  Platit  haben,  bleiben  auch  im  fertigen  Zustande 
Collenchym  und  Mestom  stets  vereinigt,  iu  den  der  Epidermis  zu- 
nächst gelegenen  ist  das  MestombÜDdeJ  jedoch  nur  in  Gestalt  einiger 
cambi  form  artiger  Zellen  an  der  InDenseite  des  Collenchyms  entwickelt; 
man  kann  deshalb  hier  nicht  von  einem  Gefüssbiindel  sprechen. 

Bei  ümbelliferen  und  Pipercen  findet  dagegen  eine  Tren- 
nung zwischen  Collenchym  und  Mestom  atets  und  gewöhnlich  schon 
sehr  Trüh  statt,  so  dass  man  nur  in  ganz  jugendlichen  Stadien 
homogene  Cambiumbündel  beobachten  hann.  AufEinzolbciton  in  der 
Entwickeln Dgsgeschichte  der  Ümbelliferen  und  Pipereen  kann  ich  hier 
nicht  näher  eingehen  und  verweise  nur  noch  anf  jene  eigenthümlicbeii 
Phellodermz eilen  von  Motanosclinum  decipiens,  die  eine  echt  collen- 
chymattsche  Verdickung  zeigen. 

Für  den  zweiten  Typus,  bei  welchem  die  radiale  Opposition 
von  Collenchym  und  Mestom  dadurch  hervorgerufen  wird,  daaa  sich 
das  erstere  in  den  durch  die  Oefassbündelbildung  entstandenen  vor- 
springenden Leisten  oder  Kanten  entwickelt,  sind  als  Beispiele  anzu- 
führen Clematis  Vitalba,  Aristolochia  Clematitis,  femer  die  kleineren 
Colleuchymbündel  bei  Leonuras  Cardiaca.  Von  einer  einheitlichen 
Anlage  des  Collenchyms  und  Mestoms  kann  bei  dieser  Art  der 
Entstehung  selbstverständlich  nicht  die  Rede  sein,  und  die  Erklä- 
rung der  radialen  Opposition  beider  Gewebe  ist  jedenfalls  iu  dem 
centrifugalen  Bestroben  des  (Collenchyms  zu  suchen. 

Die  Entstehung  der  grösseren  Collenchymstränge  im  Stamme 
von  Leonurus  Cardiaca  verhält  sich,  wie  in  den  entwickelungsgeschicht- 
licheo  Untersuchungen  gezeigt  wurde,  in  einigen  wesentlichen  Punkten 
abweichend  von  den  bereits  erwähnten  beiden  Typen.     Es  ist  zwar 
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eine  r&dUle  Opposition  zwischen  CoUencbym  und  Mestom  nicht  vor- 
liaaden,  aber  das  BUdungsgewebe  des  ersteren  «t«ht  in  jugendlich«!) 
Stadien  mit  dem  Meristcmringe  in  uuuuterbrochenemZuaaminenhaogc, 
welcher  erst  nach  Bildung  der  Cambiumstrilnge  für  die  crsUiu  tifiTH^d- 
bündel  aufgehobeu  wird.  E»  entsteht  Jedoch  keines  dieser  ersten 
Gelaäsbüudel  in  demselben  Radius,  in  welchem  einer  der  betreffenden 
OollencliymaLränge  liegt,  und  es  ist  deshalb  später,  wie  schon  erwähnt, 
eine  radiale  Upposition  der   beiden  Gewebepartieen  nicht  vorbanden. 

lu  den  Fällen,  wo  weder  ein  Zusammenbang  in  der  An- 
lage noch  später  irgend  eine  Beziehung  in  der  Anordnung 
zwischen  Collenchymsträugen  und  Mestom  vorhanden  ist, 
findet  die  Entwickelung  des  ersteren  in  den  unabhängig  von  der 
Gefässb finde Ibildung  entstandenen  vorspringenden  Leisten  und  Kan- 
ten statt. 

Hierher  gehören  von  den  im  ersten  Kapitel  beschriebenen  Pflan- 
zen Salvta  ofücinalis  und  Chenopodium  anthelminticum,  bei  beiden 
sind  die  vorspringenden  Leisten  eine  Folge  der  jiingsten  Blatt- 
anlagen. 

Es  bleibt  mir  nur  noch  übrig,  einen  kurzen  Rückblick  auf  die 
Entnickelungsgeschiühte  der  Collenchymringo  zu  werfen.  In  Be- 
treff der  Beziehungen  zwischen  diesen  Ringen  und  den  Gefnssbündaln 
müssen  wir  auch  hier  2  Typen  unterscheiden:  entweder  ist  ursprüng- 
lich zwischen  Collenchj'mring  und  einem  Theile  der  Geiassbiindel  ein 
bestimmter  Zusammenhang  vorhanden,  oder  der  erijt«re  entwickelt 
sich  vollständig  unabhängig  von  dem  Mestom.  Für  den  ersteren 
Fall  ist  mir  nur  ein  Beispiel  bekannt  geworden,  nämlich  Philo- 
dendron  eximium,  Jedenialis  verhält  sich  jedoch  eine  grössere 
Anzahl  verwandter  Philodeudronarten  ähnlich.  Wir  sehen  hier,  dass 
sowohl  Cotlenchymring  als  auch  die  peripherischen  Gefässbündel  aus 
einem  Folgemeristem  hervorgehen,  das  der  einzigen  subepider- 
malen  Schicht  seinen  Ursprung  verdankt.  Später  ist  in  der  Aq> 
Ordnung  des  Collenchymringes  und  jener  tiolassbUndel  nur  insofern 
eine  Beüiehung  vorbanden,  dass  die  letzteren  viel  näher  an  dem  Collon- 
cbymringe  als  an  den  inneren  Leitbündeln  liegen. 

BetrelTs  der  übrigen  CoHenchym ringe,  deren  Entwickelung  voll- 
ständig unabhängig  vom  Mefitom  vor  sich  geht,  und  die  in  Folg« 
dessen    später   auch  gar   keine  Beziehungen   zu    den    Gefäsgbündelo 
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haben,  ist  mir  wecig  zu  sagen.     Sie  liogen  »tets,  wenigstens  in  den 
Manztn,  die  ich  URtörxnchte ,    dir^  unter  der  Epidermis  und  innd 

'  dntweder  contiDuirlich  uder  von  SpaltoifnuDgen,  welche  in  InsiOn  oder 
Längsreihen  liegen,  unterbrochen.  Das  letztere  iitt  der  Kall  bei 
Tradescantia,  wo  eigentlich  vollkommen  iaolirtc  Stränge  Vorhand«;» 
■ind,  deren  Anlage  aber  in  einem  ununterbrochenen  Hinge  er- 
folg, und  die  in  Folge  dessen  auch  eher  zu  den  Collenchyrnrlngcn 
zu  rechnen  sind.  Auf  die  Entätchung  dieser  unabhängig  vom  Mestom 
ajch  bildenden  Oollcnchyrnringe  brauche  ich  hier  nicht  näher  einzu- 
gehen, tKindera  verweise  auf  die  diesbezüglichen  entwickeluugsge- 
Bchichtlichen  Untersuchungen  im  ersten  Capitel. 

Nur  auf  einen  Fall  will  ich  noch  besonders  aufmerksam  machen, 
nämlich  auf  Peperomia  latlfolia,  wo,  wie  ich  gezeigt  habe,  die 
Epidermis  sich  an  der  Dildung  des  Collenchymringes  be- 
theiligt,  indem  in  den  Zellen  derselben  successivo  tangentiale 
Wände  auftreten,  8o  das»  nach  und  nach  5 — 6  Zcllschichten  an  der 
Peripherie  des  .Stammes  liegen,  die  aus  der  ursprünglich  ein- 
fachen Epidermis  hervorgegangen  sind. 

Die    Elemento   dieser   KelUchichten    vordicken   siuh    sehr   bald 

'  ooUencbym&tisch,  und  so  kommt  es,  das»  .ipätor,  da  vor  jenen  Thei- 
hmgen  der  Epidermis  bereits  eiu  subepidermaW  (^llenchymring  vor- 
banden ist,  eine  7 — ^schichtige  CoUenchymlage  an  der  Peripherie 
dos  Stammes  sich  findet,  in  welcher  der  nach  aussen  liegende  Theil 
entwickeluogsgeschicblllch  der  Epidermis,  der  nach  innen  liegende 
dagegen  der  Rinde  angehört. 


Ijj  Analomie  und  Entwiokelungtgesohlohta  der  einzelnen  Collenohymzellen. 

Als  die  wichtigsten  dor  im  2.  Capitel  gegebenen  Itoobachtungcn 
■ind  wohl  folgende  /.n  bezeichnen: 

Die  Collenchymzclleo  haben  in  der  Hegel  einen  prosonchy- 

matischeu  Charakter.     Sie  sind  ziemlich   luug,    oft  bis  2  mm 

I  und  darüber,  zeigen  sehr  häufig  nachträgliche  Fiicherung 

.  durch  zarte   Querwüudc    und    sind    stets   mit  Saft   erftillt, 

fllhrcn   jedooh    wenig    oder    gar    kein  Chlorophyll.     Auf  deo 

Lkngitwänden   boeitzen   die  CoHenühymzelten   moistentheils  loogt- 

L  tndinal  spalteuformige  Poruu. 

Itkrb.  (.  will.  llol»ll>.   XII.  jg 
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Hiervon  zu  unterscheiden  sind  diejentgeu  CoUeDchjmueUea, 
w«Iche  einen  mehr  pareodiyiD&tischea  Chu*kter  haben  und  mAistes- 
theib  durch  naebtrÄgliche  collenchymatische  Verdickung 
von  Parenchymzellen  entetandeo  sind. 

Die  Zeliwandnngen  des  Collench^s  färben  ^icb  stets  mit 
C'blor?.inkJodlöBung  hellblau,  bleiben  aber  ungefärbt  bei 
Einwirkung  von  Phloroglucin  und  Salzsäure.  Die  Quellbar- 
keit  derselben  in  ^V'asaer  ist  keine  so  starke,  wie  bis  jetzt  all- 
gemein angenommen  wurde,  sie  ist  vielmehr,  bei  den  specifisch 
mechanischeu  C'ollenchymzellen  wenigstens,  eine  ziemliclt 
unbedeutende;  denn  die  Verkürzungen,  welche  dies elbea 
b«i  Anwendung  von  wassereotziehenden  Mitteln  erf&h<-< 
reu.   betragen   selten   mehr  als  '/a  P<^^  <''"'  g&azen  Längen 

Die  Elemente  der  ßildungsgewebe,  aus  denen  sich  später  die 
Collenchymgruppen  entwickeln,  sind  tbeils  canibial,  theils  meri- 
stematisch  2U  nennen.  Doch  kommt  es  auch  sehr  oft  vor,  dass 
ein  ßigeutliches  Bildungsgowebe  gar  nicht  vorhanden  ist,  und  dass 
die  colleochymati sehen  Verdickungen  erst  nachträglich  an  Parenchym- 
zoUen  der  Rinde  stattfinden.  EineTrennung  des  Collencbyms 
in  Untcrabtheilungen,  auf  Grund  dieser  Verschieden- 
heiten in  der  Entstehung,  dürfte  jedoch  ohne  vorherige 
Kenntniss  der  Verschiedenheiten  in  der  Function  nicht 
berechtigt  sein. 


c]  MeohiniMhe  Elgentohirttn  und  Leitlungen. 

Die  Elem  en  lederjen  igen  Collenchymgruppen,  welche 
Gegenstand  der  vorliegenden  Untersuchungen  waren, 
sind  als  specifisch  mechanische  Zellen  zu  betrachten. 

Sic  stehen  in  Botreff  ihrer  absoluten  Festigkeit  den 
echten  Bastzcllen  nur  wenig  nach.  Doch  sind  sie  von  diesen 
in  einem  sehr  wesentlichen  Punkte  verschieden.  Während 
nämlich  bei  den  Bastzellen  die  Elasticitätsgrenze  mit  der  absoluten 
Festigkeit  ungefähr  zusammenlallt,  wird  beim  Collcnchym  die  erstem 
schon  bei  verhältnissmassig  geringer  Belastung  überschritten,  die 
letztere  erst  dann,  wenn  diese  Belastung  um  das  4 — 5  fache  ver- 
stärkt worden  ist. 
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Da  nun,  wie  ich  n&chgewiesen  habe,  darch  die  Spannung,  wdcho 
[  idaB  CoUonchym  in  Jungoa  turgesunten  Intomodicn    und  Blattstielen 
I  erfährt,  zwar  ciuc  bleibende  Vcrlängorung,    nicht    aber  ein 
I  Zerreisseu  desselben  herbeigeführt  wird,  so  ist  klar,  dass  dieses 
Gewebe    in   Folge   seiner   grossen  absoluten  Festigkeit  dem  luter- 
alaren  Aufbaue  jener  Pflanzenthcile  die  not hige  Stütze 
gewähren  kann,  ohne  jedoch  dem  Lungen  wachst  hu  m  der- 
selben hinderlich  zu  sein.    Üass  das  eigene  Laugen wachstbura 
des  Collenchyms    eine  Folge   jener    durch    den   Turgor  der   übrigen 
Gewebepart iecn   henorgerufenen   Ausdehnung  ist,    kann  wohl  kaum 
bezweirdt  werden.   Ob  aber  die  durch  das  Ueberschreit«n  der  Elaati- 
dtÄt^enze  hervorgerufene,  bleibende  Verlängerung   der  Collenchym- 
partieen  eine  bestimmte  Holle  dabei  spielt,  muss  bei  unserer  Jetzigen 
noch  sehr   Jückenhanen  Kenntniss   der  Wachsthumsvorgiinge  in  den 
i  Zellwandungen  dahin  gestallt  bleiben. 


EikUlnmg  der  Figuren. 

I  Q)ie  Wandungen  der  Collenchymielleu  sind  bellgelb,  die  der  Baatzellen  dunkel- 
gelb  geßrbt.  In  den  acbemitlschen  Figuren  ist  die  Lage  des  d<kIi  im  meriste- 
nwtisi'henodercauibialunZustuidebofindlicbeDOewebesmil  grauer  Farbe  angegeben.) 

Tafel  XXVin. 

Fie.  1-4.     Colocaeia  esculenta. 

Flg,  1—3.    AufeiDBoderfolgende  Stadien  der  Entvitiklung   des  CoUenchyms, 

In  Fig.  I  Irelen  Tlieilungeu  in  der  subepidermalen  Scbkhl  auf,  die  weiter  von  der 

Epidermis  enlfeml  liegenden  Oamblumbündel  für  die  inneren  Gef^sbündel  sind 

bereits  j;«''''''«'-    '»  ^'S-  ^   ■*'  heroits  ein  2—3  schichtiger  Ring  von  Folgeme- 

riitcm  vnrbanden,  in  welchem  bei  C.  «cbon  die  Änßngc   ilcr  Cambiumbündel   für 

die  poripherischen  QvfUasbändel  neWt  den  Eugehürigeu  CollencbjmKtrlngeu  zu  »vlieu 

Bind.   In  Fig.  3  sind  diene  Cauibiuiobündel  bedeutend  weiter  entwickelt,  mau  lieht, 

dass   ä«  in  mehreren  couceotrischeii  Kreisen  liegen  und  nach  der  Peripherie  tu 

[  Itaoier  kleiner  werden.  (330} 

Flg.  4.    Ein  jugendlicher  Collenchj'nislrruig  mit  dem  daiugobürigen  Meotom- 

indcl.  Ccllencbjni  und  Ueatom  üloben  iu  utiunlerbrocbenem  Zuummeubangu.  {3'iQ) 

Fig.  5-7      Foeuicnlum  officinaK'. 

Fig.  &.     Quenchnitt  in  der  Nähe  der  SUunmspilxe.    Das  Camtnumbündel  für 

Oeflaibündel  und  Collenchfuitilniug  Ist  im  Entstehen  hogrjffon,   Kh  ist  bereit«  nach 

innen  und  au»aeu  über  drn  kkiu/ciligen  Mcristeariug  lierrarg« wölbt.  020) 


B38  U.  Alubromi. 

Ffg.  6.  QoerecbniU  durch  einen  alleren  CulleDf^ymsIraiig  0  Oelgang.  Die 
ZbIUo  in  der  subepiderinaleu  Schiebt  hkben  weitere  Lumina  als  die  das  übrigen 
Cotlendiynu.  Man  si^ht  ferner,  dus  die  in  der  Sähe  de.«  Oelgaogä  tiegendea 
Zellen  kleinere  Lumina  besilien,  als  die  übrigen  Porencbyoizellen.  Bei  a  der 
fiiiKsere  'fbeil  des  Golleaeb^matisebem  Geß«3bündelbele^  (300) 

Fig.  T.  Radialer  LängsacJinilt  dnreh  einen  ftlterrai  Collencbfmstranp,  e  Kpi- 
dermis.  Die  Zellen  der  subepidormalen  Schicht  haben  einen  parcnclij malischen 
Clmrakler,  nährend  die  weiter  nach  innen  gelegenen  stark  geneigte  primät 
wände  ici^eQ  und  üuanerdem  öfters  gefächert  sind.  Auf  den  radialen  LingswindeD 
sieht  man  Inngitudlnal  8palt«Drörinige  Poren.  (SOO) 

?ig.  8  und  9.    Levisticum  officinale. 
Fig.  8.     stück  eines  Querschnitts  durch  einen  älteren  Collenrbjmstrvig.  (JOtD-. 
Fig.  9.     Theil  eines  Qucrachnitls  durch  ein  jugendliches  luleruodium,  in  den 
noch  kein  BasI  vorhanden  Lit.     Uie  Anordnung  der  Oelg&nge  (a)  ist  eine   atblt 
regelmSasige.  (35) 

Fig.  10.  UelanoRelioum  decipiens.  Stück  des  Querschnitts  durch  einen 
alleren  Stamm.  Ph  :  Cotlenchf  du  tische»  Phelloderoi,  C:  Zellen  des  eIgeatlieh«D 
Cfillenchyms.    (200) 

Tafel  XXIX. 
Fig.  1—3.    Chaerophyllnm  hulbosum. 

Fig.  1—3.  Zwei  ihrem  Alter  nach  yerschiedene  Leit-  und  Collencbjmliiindrf 
von  ein  und  demselben  Qaerschnitt.  ßei  beiden  ist  da»  ColleDchym  noch  im  cam- 
bislen  Zustande,  In  Fig.  I  int  der  Zaganuneubang  zwischen  Collenchym-  und 
UestoiDcainbium  noch  nicht  unterbrochen.  In  Fis.  3  dag^en  sind  schon  einige 
Lagen  Ejienparenchyra  irischen  beiden  vorbanden.    0.  Oelgang.  (300) 

Fig.  3.  Theil  eine»!  Querschuitts  durch  einen  filteren  Stamui,  bei  s  bemerkt 
man  eine  Verschmelzung  ^aeier  ben.ich harten  Collcnchym stränge.  Echte  Bast- 
lellen  sind  nur  im  Bastriuge  vorhanden,  die  nach  der  Peripherie  zuliegendou  l,ie- 
ßssliüiiik'lhelcgc  sind  coticnchjmaliseh.     (-Jj) 

Fig.  4—7.    Eryngium  cainpeslre. 

Fig.  4.  Querschnitt  durch  ein  noch  votlkommen  homogenes  Cambiunibündel, 
das  an  der  Peripherie  eines  jungen  lllattslicles  liegt.  Der  Oelgang  ist  noch  nicht 
vorhanden.  (320) 

Fig.  5.  Lfingsschnitt  durch  ein  etwas  älteres  derartiges  Cambiumbilndel 
0.  ItcRion  des  Oelgangs.  {3'20) 

Fig.  ü.  Querschnitt  durcb  einen  älteren  Glatlsliel.  Die  Belege  sämmtlicber 
Gefüssbüudel  sind  collencbymaliscb,  während  der  nach  innen  liegende  Theil  der 
peripherischen  Collenehjinstrfinge  als  Bast  ausgeliililet  ist.  C^.i) 

Fig.  7.  Querschnitt  durch  ein  solches  peripherisches  Collenchymbündel.  O. 
Oelgang.  B.  zum  coüenchytuatiscbeu  Beleg  des  radial  opponirten  Gefässbüiidels 
gehGrig.   (-JOO) 

Tafel  XXX. 

Fii;.   1.     Eryngium  campesirc.     Radialer  Lüngsscbnilt  durch   ein   periphe- 
r  Theil  in  Bast  umgewaudell  ist.   (300) 


I 
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Fig.  i-i.    Piper  spnrium. 

Fig.  2.    Querscbnitt  durch  einen  älteren  SUnrn.  (25) 

FiK-  3-  Radialer  Lingaachnitt  durch  einen  Collenchyinslrang  e.  Epiiiernis.  Dleil 

Zellen  der  snbepidenDalen  Schiebt  haben  einen  parenchyraati schon  Cbartkler.  (30(Qi'l 

Fi^-  4.  Querachnitt  durch  einen  älteren  C oll enchymst rang,  in  wclcliom  i 
bereits  einige  Zellen  in  Butiellen  umgenandelt  haben.  (200) 

Fig.  5.    Cnbeba  officinilis.   Theil  eiaes  Querschnilts  «lurch  einen  ältsreii  1 
I  Summ.  (35) 

Fig.  6-10.    Enkei 
Fig.  <i  -  9,    Schematische  Darstellung  der  aufeinanderfolgten  Jen  Stadien  bei  der  1 
'  Enlstehnng  ilcr  Collenchyingruppen.     Werden  die  Inseln  ?on  Protenparenchym, 

n  Fig.  7  bei  a  nach  aussen  vorgewölbt,  so  entsieht  an  deren  Stelle  eine  Unter-' I 
brcchung  des  Collencliyms;  Verden  diese  Vorwölbungen  itn  allen  Proteninseln  ge-  I 
bildet,  so  entstehen,  nie  dies  bei  Cubebu  officinatis  der  Fall  ist,  lauter  isolirU  1 
ColleDcbyiosI hinge,  von  denen  jeder  mit  je  einem  der  grösseren  Oe^sböudtt  I 
in  einem  Radius  steht.    Dazwischen  e^cbt  c«  natürlich  alle  UebergSnge. 

Fig.  10.    Theil  eines  Querschnilti  durch  ein  Intemodium,  In  dem  noch  kein 
Bast  vorbanden  ist.  (ÖO) 

Fig.  1 1.    Theil  eines  Querschnitts  durch  einen   älteren  Stamm,  in  dem  dio 
Bitdung  echter   Bastzotlen,  sowohl   im  Bmtring   ale  auch  ini    Collenchym   bereits    ' 
I  stattgefunden  hat    Es  sind  hier  mehrere  Collenchym  stränge  isolirt.  (50) 

Fig.  12—14,    Querschnitte  durch  aufeinanderfolgende  Stadien  der  Umwand- 
I  long  des  Collenchyms  in  echten  Bast.  (300} 

Fig.  15-17.    Arthante  Rollinsonii. 
Fig.   15.     Theil  eines  Querschnitts  durch  einen  Collenchym  Strang.  (200) 


Fig.  18.    Theil  e 

Fig.   17.     Theil  e 

iit  Mich  hier  noch  nm 


Querscbnitle  durch  ein  junges  Internodium.  (öO) 
les  Querschnitts  durch  einen  älteren  Stamm.     Der  Bastiiog 
der  Anlage  nach  vorhanden.  (,^0) 


Fig.  1- 


Tafel  XXXI. 
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Pig.  I.  Querschnitt  durch  ein  Iniemodium,  in  «elohem  nocb  keine  echten 
Basttellen  vorhanden  sind.  Man  sieht,  dass  den  4  grossen  CollenchymelrängeR 
keine  nenUsböndel  opponirl  sind.  (35) 

Fig.  2.  Querschnitt  durch  eine  der  4  Hanptkanten  in  der  NIhe  der  Vege- 
talkmaspibe.  (300) 

Fig.  3-    LiogMchnitt  durch  eine  BOkbe  Kante.  (300) 
r  t       Fig.  4.    Anlage  eines  der  kleineren  Cultenchymbündel.  {10O) 
^  Fig.  &.    Gin  wiebes  Collenchymbaudel  im  lertlgcn  Zustande.  (200) 

Ffg.  6.    Theil  eioM  QuenchnitU  durch  einen  Alteren  Collonchymslrang  "ud 
iwar  durch  t'ium  der  4  in  den  llaupiksntea  Nteheoden.  (300) 
Fig.  7.  Linesschnitt  durch  einen  Hhnlichon  Stmng.  (300) 


Fig.  H- II. 


offic 


Ulis. 


I^^bän 


Flg.  8.  Querxdinilt  durch  tino  rlsr  4  Kanten  des  Slammw  In  der  Nibe  <ler 
Vegclatioasfipitie.  Bei  •.  die  cnteu  Tbeilungen  tu  AnUge  d«s  Colleachytii- 
bändele.  (300) 
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Fig.  9.  Querschiiill  durch  eil 
bildet  i£t.  (25) 

Fi^.  10.  QuerKcboilt  durch  ( 
solle  des  CollencbjDiatranges  liegt. 
gebildet.    (300) 

Fig.  11-     QiiorüCliuitt  durch  ein  Äbollubos  fiastbündal;  i 
sieht  man  einige  unverdickle  cnmbiformarttge  Zellen.  (300-} 

Tafel  XXXli. 
Fig.  1-4.    Clematis  Vitalba. 
Fig.  1.    Qucrschmtl  duroh  eine  Kante  eiaea  jäogerea  Intamodiums 
ehern  Docb  kein  Bast  gebildet  ist.    (200.) 

Fig.  2.    Querschoilt  dorcb  eine  Kante  eines  älteren  Inteniodiuias,  ii 
schon  Bast  gebildet  ist.  (300.) 

Fig.  3.    l.öngMCbiiiti  durch  eine  ähnliche  Kante.    (200.) 

Kig,  i.    GwannotquerscbDitt  darcb  ein  alleres  Internodium.    (25) 

Fig.  5—7.    Gheoopodium  antbelmiDticum. 
Fig.  5.    Quenchnitl  duirh  aioe  Kante  des  Slamnies  in  dei  Nübe  i 
tationspunkles.    (330.) 

Fig.  6.     Längsschnitt  duruh  eine  solche  Kante.    (320.) 

Fig.  T.    Gesammtquerschuitt  darch  ein  älteres  InteraodiuD).    (lö.) 

Fig.  8—11,    Tradescantia  Sollowi. 

Fig.  8.  Theil  eines  Querschnittes  durch  einen  CollenchjmslraDg  eines  älteren 
Intemodiums.    1200.) 

Fig.  9.  Gesarnrntquerschnitt  durch  ein  älteres  Intemodiuui.  Der  Bastring  ist 
nur  in  der  Anlage  vorhantlen.    (2ö.) 

Fig.  10.  Qucrsehnilt  durch  den  Stamm  in  der  Nähe  der  Vegetaliousspit/e. 
Die  2  imterhalli  der  Kpidenniü  liegenden  Zellücbiehlen  sind  das  KtU)im<;s^enebe 
des  Cullcncbjms.   (300.) 

Fig.  It.  LlinKssi:hiiilt  durch  ein  fibnlichcs  Stadium  der  EiilHivklung.  Mau 
sieb),  dass  die  Zellen  unterhalb  der  Epidermis  einen  cambialeu  (Jbaraktcr  zeigen.  (:iOO.) 

Tafel  XXXIU. 


Fii: 


Phil 


Fi|;.  I.  Querschnitt  durch  ein  älteres  Interuodium.  Die  in  der  Nähe 
Cel1cuchJm^iD)^e^  liegenden  Gcntsshündel  sind  kleiner  aN  die  weiter  nach  ii 
liecendeu  und  fast  in  einem  Kreise  angeordnet.    (25.) 

Fig.  2.    Querschnitt  durch   das  Bildungsgewebe   des  Cellenchymringes. 
C.    sind    die  C'amhiumbüiulel    Kweier  peripherischen  (ießssliündel  sichtbar.    (.3-20. 


Bei 


l'ig.  3.     Querschnitt    durch    ein    rdteres  I 
Verdickung  ist  ziemlich  schwach.     (2lili.) 

Fig.  4-8.     Volkamer. 

Fig.  4.     (Juerschnilt    durch    den  .Stamm 
hie    ■-'—;[  Zellscbichlen    unterhalb   der  Kpider 
CoUeuchjms.    (320.) 


[)ic  collenchym.'ktischp 


der  NÄhe   der  VegetalioüsspitKe 
is    sind    diis   Bildlingsgewebe    des 
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Fig.  5.  Lingsschnitt  durch  ein  ähnliches  Stadium  der  Entwickelung,  die 
Zellen  unterhalb  der  Epidermis  haben  einen  ziemlich  cambialen  Charakter.    (320.) 

Fig.  6  u.  7.  Zwei  aufeinander  folgende  Stadien  in  der  Entwickelung  des 
GoUenchymringes.  In  Fig.  7  ist  die  Verdickung  bereits  bedeutend  st&rker  ge- 
woiden,  gleichzeitig  bildet  sich  das  erste  Periderm  in  den  Zellen  des  Collen- 
chjms.   (200.) 

Fig.  8.  Längsschnitt  durch  dasselbe  Intemodium,  welchem  der  Querschnitt 
in  Fig.  6  entnommen  üft 

Fig.  9.  Tour'nefortia  heliotropioides.  Querschnitt  durch  einen  Theil 
des  subepidermalen  CoUench jmrings.  Bei  i  charakteristiscbe  Intercellularräume.  (200.) 

Fig.  10—14.    Peperomift  latifolia. 

Fig.  10.    QuerschniU  durch  den  Mittelnerr  eines  i)teren  Blattstiels.    (150.) 
Fig.  11.    Querschnitt  durch  ein  ziemlich  junget  Intemodium.    In  den  Zellen 
der  Epidermis  treten  tangentiale  Winde  auf.    (200.) 

¥ig.  11.    Längsschnitt  durch  ein  ähnliches  Intemodium.    (150.) 
Fig.  13.    Längsschnitt  durch  ein  älteres  Intemodium;  die  4  äussersten  Zell- 
schichten gehören  entwickelungsgeschichtlich  der  Epidermis  an.    (150.) 
Fig.  14.   Querschnitt  durch  dasselbe  Intemodium.    (150) 


lieber  mechanische  Einrichtungen  zur  Verbreitung  der 

Samen  und  Früchte  mit  besonderer  Berücksichtigung 

der  Torsionserscheinungen. 


Oekrönte  Prolssohrift  der  ptiiloBopblaoben  Fakultftt  der  köniBliobei 
;..,   -0    ..    .  >.  .  Univeraltat  za  BerUa. 

Von 
Älbi'echt  Zimmermanii, 

stuiL  rcr.  nai.  et  inaili. 


Einleitung. 


Seit  Charles  Darwin  mit  seiner  Theorie  der  natürlichen 
Zuchtwahl  der  NaturwissonschaFt  ein  Mittel  goboton,  die  unzähligen 
KW  eck  massigen  Einrichtungen,  die  uns  in  der  Natur  entgegen- 
treten, in  natürlicher  Weise  zn  erklären,  haben  Zoologen  und  Bota- 
niker sich  in  gleicher  Weise  bemüht,  solche  Anpassungen  in  der 
organischen  Welt  aufzuiinden.  Unter  den  Botanikern  hat  bBreits 
1855  Nägeli')  eine  grosso  Aneahl  solcher  Erscheinungen  aufgestuhlt 
und  in  neuester  Zeit  sind  unzählige  Anpassungen  in  der  botanischen 
Literatur  aufgeführt  worden.  Besonders  sind  qs  aber  wohl  zwei 
Klassen  von  Erscheinungen,  die  in  den  letaton  Decennien  vielfach 
behandelt  sind;  ich  meine  die  Vorrichtungen  zur  Bestäubung  der 
Pflanzen  und  die  zur  Verbreitnng  der  Samen.  Und  es  tritt  auch 
in  der  That  wobt  nirgends  son.st  die  grosse  Zweckmässigkeit  im  Bau 


,    Art.     Müncben  1865,   2-  Aufl. 
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dor  Pfl&nzea  klarer  za  Tage:  Fast  jede  Art  basitzt  eJoe  ihr  cigon- 
Ifcämliche  Vorrichtung,  um  dio  Bestnubung  ihrer  Narbo  zu  orleich- 
1  und  das  direkte  Niederfallen  ihrer  Samen  ku  verhindern. 

Was  nun  spcciell  dio  Vorbroitungsmittel  der  Samen  anbetritrt, 
sind  dieselben  oft  einfacher  Natur,  und  ea  bedarf  nur  eines  Blickes, 
ihren  Mechanismus  zu  erkennen.  Wer  würde  ?..  B.  nicht  bei 
^  der  weit  ausgebreiteten  Haarkrono  einer  Tragopogon-Frucht  sogleich 
I  die  Verbreitung  durch  den  Wind,  bei  den  klebrigen  Früchten 
•  Klette  an  die  Verbreitung  durch  die  Thiore  denken? 
Dennoch  zeigt  sich,  da.<4ä  man  an  einem  solchen  Mechanismus 
nm  so  zahlreichere  zweckmässige  Flinrichtungcn  fmdet,  je  genauer 
man  denselben  studirt;  und  es  ist  besonders  das  Verdienst  Hildo- 
branda'),  in  verschiedenen  Abhandlungen  solche  Beziehungen  klar- 
gelegt zu  haben.  Der.selbe  theilt  das  ganze  Pflanzenreich  nach  den 
verschiedenen  Agentien  der  Verbreitung  in  4  verschiedene  Klassen 
ein:  in  dio  ersten  drei  rechnet  er  diejenigen  Pflanzen,  deren  Samen 
durch  den  Wind,  das  Wa.saer  und  die  Thiere  verbreitet  werden;  in 
die  vierte  zählt  er  endlich  diejenigen,  die  in  sich  selbst  ein  Mittel 
zur  Ausstreuung  ihrer  Samen  besitzen:  die  Turgesconz  und  das  Aus- 
trocknen bestimmter  Gewobepartieon. 

Es  ist  nun  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Arbeit,  eine  genauere 
Kcnntnisä  einiger  Einrichtungen,  dio  in  die  letztere  dieser  Klassen 
fallen,  auzubahnen,  und  zwar  kam  es  mir  besonders  darauf  an,  einen 
möglichst  tiefgehenden  Einblick  in  diese  oft  nicht  leicht  zu  durch- 
schauenden Mechanismen  zu  gewinnen. 

Der  gestellten  Aufgabe  gemäss  suchte  ich  vor  Allem  dio  mit 
Tursion  verbundenen  Erscheinungen  in  meine  Untersuchungen  herein- 
i^uziebeu.  Dieselben  beobachtet  man  an  den  Hülsen  vieler  Fapilio- 
ueo,  den  geknieten  Grannen  der  Gramineen  und  den  Theilfrucbt- 
ihwänzen  der  meisten  Geraniaceen.  Inwieweit  übrigens  diese 
fcgroscopischen  Torsionen  zur  Verbreituug  der  Samen  beitragen, 
larüber  hatte  ich  leider  bis  dahin  tiuch  keine  Gelegenheit,  in  der 
i  Natur  genauere  Beobachtungen  zu  machen;  ich  muss  deshalb 


Vwbr*jlui«s(ailtel   dar  Pflsj 
p.  237S..  Bot  Ztg.  1872  p,  1  ff.,  p. 


tut,  Leipzig    1ä?:{, 

laair.,  p.  ssaff. 
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in  dieser  Beziehimg  auf  die  Aogaben  von  Hildebrand')  uod  Steio- 
brink^)  verweisen.     Meine  Aufgabe  war  es  nur,   eine  mechanische 

Erklärung  der  hygroscopischen  Erscheinungen  zu  geben.  Auch  sah 
ich  mich  aus  diesem  Grunde  genöthigt,  noch  ein  besondere«,  mehr 
theoretisches  Kapitel  über  die  Torsion  einer  spJr&liggestreiftcn  Zelle 
ein  zusclii  eben. 

Am  Ende  werde  ich  dann  noch  das  Fortschleudern  der  Oxalis- 
Samen  besprechen,  da  dasselbe  nach  meinen  UntereuchuDgen  anders 
zu  erklären  ist,  als  ee  bisher  in  der  Literatur  ge^ehehen. 


I.    Torsion  der  Qnunineengraimen. 


% 


Die  hygroscopische  Torsion  der  Gramincengrannen  ist  schon 
mehrfach  untersucht  und  beschrieben  worden.  Erwähnt  wird  die- 
selbe bereits  1852  von  M.  Wichura^),  der  auch  an  dieser  St«Ile 
schon  auf  die  grosse  Constanz  in  der  Richtung  der  Drehung  hin- 
weist, allcrdiogs  vorzit'htL't  ur,  wie  es  aui'li  wolil  zu  jcnor  Zeit  kaum 
anders  zu  erwarten  war,  auf  jede  mechanische  Erklärung  und  sieht 
in  der  Torsion  eine  AVirkung  der  Lebenskraft.'')  Der  erste  Versuch 
einer  mechanischen  Erklärung  rührt  wohl  von  Hildebrand*)  her; 
da  jedoch  dieselbe  bereits  von  Nägel  i  und  Schwendener*)  für  un- 
richtig erklärt  und  von  Fr.  Darwin')  auf  das  Schlagendste  widerlegt 
ist,  dürfte  es  wohl  nicht  nöthig  sein,  hier  näher   darauf  einzugehen. 

Den  Angaben  Hildebrand's  stellten  nämlich  Nägeli  und 
Schwendener  die  allerdings  nicht  näher  geprüfte  Vermuthung  ent- 
gegen,   dass    der   Sitz    der    Drehung    in    den    einzelnen    Zellen    der 


1)  Priiigsh.  Jahrb.  IX   p.  248  u.  265  und  Bot.  Ztg.  1872  p.  873. 

2)  Bot.  Ztg.  1878  p.  Ö80  sei|. 

3)  Flora  1852  p.  Gli  ff. 


.  105. 

5)  Priufsh.  J>hrlj.  IX.  p.  270  ff. 
G)  Mikfoskop,  2.  Aufl.  p.  416. 
7J  Trauäaction  of  the  LmneM  Societj   of  Londot 
p.  158  u.  p.  103. 
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Granne  zu  siicheu  sei.  Die  Richtigkeit  dieser  ÄODahme  wurde  dann 
von  Fr.  Darwin  —  der  übrigens  jene  Vermuthung  nicht  geknnnt 
zu  haben  acheint  —  in  exakter  Weise  bestätigt.  Ueberhaupl  könnte 
es  nach  den  Untersuchungen  Darwin'd  überflüssig  erscheinen,  noch 
einmal  diesen  Gegenstand  xu  bebandeln,  doch  glaube  ich  in  einem 
1'unkto  wenigstens  eine  etwas  genauere  Einsicht  in  den  höchst  inter- 
essanten Mechanismus  gewonnen  zu  haben.  .Schliesslich  verdient 
noch  das  Werk  Duval  Jouve'a:  Etüde  anatomique  de  Tarete  des 
Graminecs')  an  dieser  Stelle  erwähnt  zu  werden,  wenn  es  auch  über 
den  Grund  der  Torsion  keine  näheren  Angaben  enthält  Seiner  Ter- 
minologie folgend,  werde  ich  der  Kürze  wegen  den  unteren  tordiren- 
den  Theil  der  geknieten  Grannen  („aretes  completes"),  den  er  „co- 
lonne"  nennt,  als  „Sänlchen"  bezeichnen. 

Meine  l'ntersuchungen  erstreckton  sich  auf  vorscbiodenc  Avcna- 
Arten  (A.  sterilis,  A.  brevis.  A.  elatior)  und  »Stipa  pennata.  Ich 
bespreche  zunächst  die  an  A.  äterilis  gewonnenen  Resultate. 


Ave 


Sterin» 


Nach  den  Angaben  der  oben  genanntea  Autoren  kann  ich  eo 
wohl  ab  bekannt  vorauBsetzen ,  dass  das  Säulcb«n  der  Grannen  von 
Avcna  sterilie  zum  grössten  Theil  aus  stark  verdickten  Zellen  be- 
steht (cfr.  Fig.  8j,  die  nur  nahe  der  Mitte  der  Granne  von  einem 
schwachen  GcfässbÜDdel  (bei  g  Fig.  >^)  durchzogen  und  von  2  sym- 
metrisch gelegenen  Punkten  des  Umfaugs  aus  von  2  ziemlich  weit 
ins  Innere  liineiaragenden  Streifen  chluropbyllführendcn  Pareuchyms 
(p)  durchsetzt  werden. 

Weniger  bekannt  war  jedoch  die  Beschaffenheit  dieser  mecha- 
nischen Zellen  selbst,  und  namentlich  fand  ich  über  ihre  Molecular- 
structur  keiue  genauen  Angaben,  abgesehen  vielleicht  von  einer 
ziemlich  uubeatimmt  gehaltenen  Behauptung  DuvalJouve'a;  dieser 
sagt  nämlich'')  von  den  mechanischen  Zellen  aus  dem  Saulchen  von 
A.  barbata,  das  mit  dem  von  A.  sterilis  vollkommen  übereinstimmen 
soll:  „les  canaliculoe  sont  (d'ailleurs)  generalement  disposes  en  ligncs 


1}  P«ris  1871.    Zxltül  des  Himw 
(SKtion  de«  Science«}. 
2)  L  c.  p.  bi. 


I  des  Sctenfes  el  leltras  de  Hontpetlier 
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sptmloä."  Ich  suchte  deshalb  hierüber  vor  Allem  Klarheit  eu  er- 
langen und  kam  dabei  zu  dem  aufTallendon  Resultate:  dass  wir  es 
in  dem  ätereom  des  Säulchens  keineswegs  mit  lauter  gleichartigoa 
Zellen  zu  thun  haben.  Es  siml  vielmehr  die  äusBerstcn  Zellen,  ua- 
goiahr  2—3  Schichten,  prosenchymatisch  zugespitzt  uud  lassen  an 
dem  spiraligen  Verlaufe  ihrer  spalten  förmigen  Foren  eine  linksläatig- 
spirsligo  Anordnung  der  Micellen  erkennen  (cfr.  Fig.  10),  eine  An- 
nahme, dio  tibrigcns  auch  durch  Untersuchungen  im  polarisirtoii 
Lichte  bestätigt  wurde.  Von  diesen  sind  nun  die  inneren,  zur  Reife- 
zeit meist  stark  gebriiunten  Zellen  anatomisch  ganz  verschieden. 
Sie  sind  zwar  auch  ziemlich  lang,  haben  aber  entweder  vollkommen 
horizontale  oder  nur  ganz  minimal  geneigte  Querwände.  Ferner 
zeigen  sie  eino  ganz  oigenthüralicho  Anordnung  der  Micellarreihen ; 
diese  bilden  in  den  inneren  Zellen  nämlich  keine  Spiralen,  sondern  mehr 
oder  weniger  zur  Horizontalen  geneigte  Ringe.  Es  schien  dies  schon 
deshalb  wahrscheinlich,  woU  man  auf  Längsschnitten  nie  eine  Ereuzang 
der  hier  ziemlich  grosaon  und  sehr  zahlreichen  Poren  an  2  anein- 
ander stossenden  Membranen  fmdot,  obwohl,  wie  auf  Querschnitten 
ersichtlich,  stets  die  Poren  von  anli{^enden  Membranen  aufeinander 
stosscn.  Es  gelang  aber  an  dünnen  Schnitten,  die  nur  eine  Zell- 
schicht enthielten,  durch  Umdrehung  derselben  zwischen  2  Deck- 
gläschen, dies  zweifellos  zu  constatiren,  denn  os  entsprachen  dann, 
wenn  man  stets  die  zugekehrte  Membran  ins  Auge  nahm,  von  der 
einen  Seite  gesehen,  die  Poren  einer  rechts-,  von  der  anderen  einer 
linksläuflgen  Spirale;  vortheilhaft  schien  es  hierbei  noch,  wenn  sich 
in  der  betreffenden  Zelle  gerade  eine  Luftblase  befand,  wodurch  jede 
Täuschung  unmöglich  wurde  (cfr,  Fig.  13  a  u.  b).  Uebrigens  sieht 
man  auch  an  den  Zellen,  die  in  Salpetersäure  und  chlorsanrem  Kali 
isolirt  sind  und  so  leicht  gerollt  werden  können,  deutlich  Neigung»- 
änderungen  der  Poren  (cfr.  Fig.  11  u.  12). 

Nachdem  nun  diese  Thatsache  festgestellt,  schien  es  von  Wich- 
tigkeit zu  .sein,  die  Orientirung  dieser  Ringe  im  ganzen  Oi^ne  zn 
bestimmen.  Dies  wurde  an  schiefen  Schnitten  ausgeführt,  an  denen 
zo  erkennen  war,  dass  di^se  Ringe,  von  der  Mitte  der  Säule  ans 
gesehen,  von  rechts  unten  nach  links  oben  aufsteigen,  also  in  der 
unversehrten  Granne  mit  einander  verbunden,  eine  linksläußge  Spirale 
bilden  würden. 


J 
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Es  zeigten  uümlich  an  solchen  Schnitleu,  bei  denen  das  GefÜss- 
bfiodel  und  das  grüne  Parenehym  die  Orientirung  sehr  erleichterten, 
die  Poren  oberhalb  der  Mitte  gerade  die  umgekehrte  Neigung  wie 
unterhalb  derselben,  wnhrcud  sie  in  der  Mitte  selbst  ungeHibr  hori- 
aontal  verliefen,  und  zwar  verliefen  sie  an  dem  zugekehrten  Ende 
stetä  von  links  unten  nach  rechts  oben. 

Auf  Grund  dieser  anatomischen  Thatsachen  wage  ich  os  nun, 
■  folgende  Erklärung  des  hygroscopischen  Mechanismus  im  Süulcben 
SU  geben,  deren  Richtigkeit  ich  im  Folgenden  auch  experimentell 
glaube  beweisen  zu  können: 

Die  eigentliche  drehende  Kraft  Hegt  lediglich  in 
den  Äusseren  Zellen,  deren  Micellarreihen  spiralig  vor- 
laufen, und  die  anderen  mechanischen  Zellen,  die  kein 
aotives  Torsionsbestreben  besitzen,  wirken  nur  durch 
ihre  starke  Contraction  beim  Austrocknen  verstärkend 
auf  die  Drehung  ein. 

Diese  Erklärung  weicht  übrigens  nur  insofern  von  der  Dar- 
win'schcn  ab,  als  sie  zwischen  den  mechanischen  Zellen  einen 
Unterschied  macht  und  nur  dem  einen  Theile  Torsionsbestreben 
zuschreibt,  was  Darwin  bei  Avena  nicht  erwähnt,  bei  Stipa  aber, 
wie  wir  noch  näher  sehen  werden,  allerdings  nicht  mit  vollkommener 
Bestimmtheit  negirt. 

Um  zunächst  den  Nachweis  zu  führen,  dass  die  äusseren  Zellen 
beim  Austrocknen  sich  nach  liuks  drehen,  hat  man  nur  nüthig, 
möglichst  feine  Längsschnitte,  die  nur  2  oder  3  Zellen  enthalten, 
von  der  Oberfläche  der  Granne  abzulösen;  man  wird  dann  stets 
fmdeu,  dads  diese  Schnitte  sich  beim  Austrocknen  constant  nach 
links  drehen,  beim  Befeuchten  wieder  gerade  strecken;  und  zwar  sind 
diese  Drehungen  meist  stärker  als  die  der  ganzen  Granne;  an  einem 
Schnitte  betrug  die  Hohe  einer  ganzen  Umwindnng  ca.  "1  mm,  wäh- 
rend sie  an  der  Granne  nicht  unter  4  mm  betrügt. 

Noch  leichter  gelingt  dieser  Beweis  übrigens  auf  indirectom  Wege. 
Legt  man  nämlich  das  Säulchcn  der  Granne  einige  Stunden  in  Kali 
causticum,  so  wird  man  linden,  dass  die  Zelten  sich  in  dieser  Flüssig- 
kdt  isoliren,  und  von  diesen  isollrten  Zellen  werden  dann  unter  d«m 
Mikroskop  diejenigen,  welche  die  spiraligen  Micellarreihen  besitzen, 
eine  sehr  starke  Drehung  nach  rechts  erkennen  lassen,  die  besonders 
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durch  das  exccntrlscho  Lumen  dieser  Zellen  deutlich  hervortritt 
(d'r.  Fig.  Ö):  ebenso,  aber  beileutend  schwächer,  zeigt  sich  diese 
Drehung,  wenn  man,  wie  es  bereits  Darwin  angegeben,  diese  ZeUen 
in  Salpeterääure  und  chlorsaurcm  Kali  isolirt.  Beide  ErscheiotiDgen 
scheinen  mir  das  Vorhandensein  eines  Torsionsbeätrebens  unzwoifel- 
haft  zu  bestätigen,  denn  sowohl  Kali  als  Salpetersäure  bewirken  eine 
starke  Queltung  und  wenn  diese  die  gerade  Stellung  des  feuchten 
Zustandea  in  eine  rech tsge wund ene  überfuhrt,  so  muss  Anstrocknea 
eine  Lmksdrehung  bewirken. 

Die  l'raachcii  dieser  Drehung  werde  ich  im  folgenden  Kafiitel 
eingehender  behandeln. 

Dass  nun  ferner  die  Zellen  mit  ringförmig  verlaufenden  Micellar- 
reihen  kein  Torsionsbestrcbon  besitzen,  folgt  daraus,  daas  diese 
Zellen,  in  Kali  isolirt,  auch  nicht  die  geringste  Spur  einer  Drehung 
zeigen,  andererseits  gelang  es  mir  auch  nicht  an  den  feinsten  Schtütton, 
von  denen  einer  nur  aus  einer  Zelle  und  der  Hälfte  der  anstossenden 
bestand,  irgend  welche  Drehungen  %n  conststiren.  Ss  ist  übrigens 
auch  nicht  einzusehen,  wie  eine  Zelle  mit  ringlormig  verlaufenden 
Micollarreihen  ein  Drehungsbestreben  erhalten  soll. 

Hingegen  besitzen  diese  Zellen  beim  Austrocknen  eine  sehr  be- 
deutende active  Contraction;  nach  directen  Messungen  im  feuchten 
und  im  ausgetrockneten  Zustande  beträgt  dieselbe  mindestens  12 
bis  15  pCt,  der  ursprünglichen  Lauge. 

Schliesslich  kann  man  uocli  die  Frage  aufwerfen,  ob  nicht  viel- 
leicht die  sonst  doch  nicht  gerade  häufige  Anordnung  der  Micellen 
zu  schiefen  Ringen  mit  dem  vorliegcndou  Mechanismus  in  ii^nd 
welchem  Zuxammenhange  steht.  Ich  will  aucli  wirklich  eine  denkbare 
Beziehung  dieser  Ai-t  anführen,  die,  wie  mir  scheint,  sehr  viel  Wahr- 
scheiulichkeit  für  sich  hat.  wenn  es  mir  auch  nicht  gelungen  ist, 
die  Richtigkeit  derselben  experimentell  zu  beweisen.  Um  jedoch 
diese  Erklärung  geben  zu  können,  kommt  es  vor  Allem  darauf  an, 
klar  zu  legen,  in  welcher  Weise  eine  einzelne  derartige  Zelle  sich 
beim  Austrocknen  vorhält,  wenn  die  Wassermolecüle  nicht  in  alloD 
Richtungen  in  gleicher  Menge  eingelagert,  sind.  Um  dies  Problem 
zunächst  etwas  zu  vereinfachen,  nehme  ich  an,  die  Wasserabgabe 
sei  in  einer  Richtung  =  0,  in  der  anderen  gleich  einer  bestimmten 
Grösse.     Dies   ändert  natürlich   an   der  Allgemeinheit   dos   Problemit 
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selbst  Nichts;  denn  wäre  die  Contraction  in  der  einen  Richtung  =  a, 
in  der  anderen  =  b  und  a  >  b,  so  kann  man  sich  den  Vorgang 
stctM  80  voratellcn,  als  contrahire  sich  die  Zelle  zuerst  in  allen  Rich- 
tungen um  b,  wag  natürlich  einer  oinracheii  Verkleinerung  gleich 
kommt,  und  dann  in  der  erstgenannten  Richtung  um  a  —  b.  Um 
mich  jedoch  nicht  allzu  sehr  in  mathematischen  Deductionon  zu 
verlieren,  will  ich  es  versuchen,  diesen  Fall  durch  einfachere  Be- 
trachtungen klar  zu  legen.  Zu  diesem  Zwecke  denke  ich  mir  einen 
Cylinder,  der  aus  lauter  schiergestellten  Ringen  zusammengesetzt  ist, 
wie  Fig.  A  auf  der  ganzen,  Fig.  2  auf  der  halben  abgerollten  Cylinder- 
näche  zeigt,  und  iwar  nehme  ich  an,  dass  die  Contraction  in  der 
Richtung  senkrecht  zu  diesen  Ringen  stattfinden  soll,  dann  kann 
ich  mir  dies  einfach  dadurch  hervorgebracht  denken,  dass  ich  immer 
den  zweiten  Ring  aus  dieser  Reihe  entferne  und  die  Übrigbleibenden 
aufeioanderfallen  lasse  (in  unserem  Falle  Fig.  *i  sind  die  dunklen 
Ringe  fortgß(lacht).  Es  ist  unmittelbar  aus  Fig.  3  klar,  dass  dann 
die  frühere  Horizontale  AB  in  lauter  kleine  Stucke  zerfallt:  1  rückt 
nach  V,  2  nach  2'  etc.  Diese  Stücke  werden  sich  um  so  mehr 
nähern,  je  dünner  die  Ringe;  sind  diese  unendlich  dünn,  wird  aua 
jenen  Stücken  die  Gerade  AB'.  8oll  nun  aber  eine  Horizontale  hori- 
zontal bleiben,  so  ist  dies  olTcnbar  nur  in  der  Weise  möglich,  dass 
wir  uns  den  ganzen  Cylinder  um  A  herumgedreht  denken,  bis  AB' 
mit  den  Horizontalen  zusammenfallt,  wie  dies  durch  die  gestrichelt« 
I^inie  angegeben.  Es  neigt  sich  offenbar  in  diesem  Falle  der  Cylin- 
der nach  derjenigen  Seite,  wo  die  Ringo  am  höchsten  nind.  Es  ist 
femer  klar,  dass  diese  Neigung  sich  nur  i|uantitativ  ändert,  wenn 
diese  Ringe  eine  verschiedene  Dicke  besitzen,  wenn  z.  0.  die  fort- 
fallenden nur  Vgl  '/jnial  etc.  so  dick  .sind,  als  die  zuriick bleibenden. 
Ebenso  muss  man  sich  nun  auch  das  Austrocknen  einer  Zelle 
mit  ringförmigen  Micellarreihen  vorstellen,  wenn  man  wenigstens 
aimimmt,  dass  die  (juellung  senkrecht  zur  l'orenrichtung  die  stär- 
kere ist,  eine  Annahme,  deren  Wahrscheinlichkeit  ich  später  noch 
begründen  werde.  Kä  neigen  sich  dann  also  sämmtliche  Zellen  nach 
der  Richtung,  in  welcher  die  Micellarringe  am  höchMteu  sind,  und 
da  letztere  in  der  ganzen  Granne,  von  innen  gesehen,  wie  bereits  an- 
gegeben, von  rechts  unten  nach  link^  oben  ansteigen,  so  würde 
das    Schiefrichten    l)ei    dieser    Art    der    Verbindung    nnr    dadurch 
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Der  zweite  Fall  ist  der,  dass  die  Quellungsintcusit^t  zwar  in 
verachifideueuen  Richtuiigoti  versohiedeD  i^t,  doss  aber  die  MicelJar- 
reihen  und  somit  auuli  die  Richtungen  der  gröbsten  und  der  kleinsten 
QueUuDgsinteniiitJit  horizontul  und  vertical  verlaufen.  In  diesem 
Falle  bewirltt  offenbar  oiue  Quelliing  in  der  Längsrichtung  einfach 
eine  LängonzuDuhmo  des  Cyliaders,  eine  solche  in  der  Queiricht u ng 
eine  Erweiterung  Meine»  Umfanges. 

Vollliommoa  anders  wird  jedoch  das  vorliegende  Problem,  wenn 
die  Quelluugsbtensität  in  der  Richtung  der  beiden  »ich  kreuzenden 
Micellaireihen  verschieden  ist,  und  diese  in  Spiralen  um  den  Oy 
linder  verlaufen,  in  letzterem  Falle  wird  im  Allgemeinen  Torsii 
Rtattflnden.  Um  diese  Behauptung  jeiloch  mit  aller  Streng«« 
nachweisen  zu  kunnen,  »ehe  ich  mich  zu  eingehenderen  mathema- 
liachen  Deductiouen  genöthigt.  Ich  betrachte  zu  diesem  Zwecke  den 
Cylinder  auf  der  abgerollten  Cylinderfläciie,  wo  offenbar  eine  Spirale  ') 
als  ein  System  von  parallelen  Linien  erscheint,  wie  AD,  A'I)', 
A''D''  etc.  in  Fig.  1.  Es  ist  nun  ferner  leicht  ersichtlich,  dass  der 
durch  Quollung  entstandene  Cylinder  gedreht  ist,  wenn  das  aus  dem  , 
Dreieck  ABD  entstandene  Dreieck  nach  der  Quellung  nicht  mehr^ 
rechtwinklig  ist,  und  es  hängt  die  Richtung  der  Drehung  davon  ab,  ' 

ob  der  Winkel  ABD  nach  der  Quellung  <  oder  >  \^  geworden  ist. 

Ferner  werde  ich  mich  im  Folgenden   der  nachstehenden   Buch- 
slabon  bedienen,  deren  Bedeutung  aus  Fig.  1   loichl  er.sichtlich  r 
F,s  sei  Linie  Alt  mit  c, 
.      -       -      AC     -     b, 

-  -       -      CD     -     d, 
.      -        -      AD     -     s, 

-  -       -      CB     -    ,1, 

-  -       -      DI)     -    0, 
ferner  der   Winkel  ACB  mit  >■, 

ABD     -    ^  bezeichnet, 
Mit  denselben  Buchstaben  .sollen   nun    auch  die  entsprechenden 


1)  Natürlich  versiehe  idi  an  diespr  Stelle  —  nie  auch  ao  allen  folgenden 
—  unter  Spirale  eine  Linie,  die  in  dt'r  ItoUnik  diesen  Namen  führt,  eine 
Scbraubenlioie  im  malhematischeQ  Sinne. 


II.    Mechanische  Erklärung  der  Torsion  einer 
einzelnen  Zelle. 


Mecbanischc  Kinrich tunken  lUi  Verlireitiini;  der  Samen  ii.  Frurhic  etc.    fi5] 

l'ehrigeDB  sagt  Darwin')  auch  nur  von  diesen  Zdien:  1  beliovc 
UM  both  thc  interDal  and  the  externa!  cnW«  of  the  awn  arc  capablc 
uf  indopoiidcnt  Torsion;  but  whether  thiw  he  so  or  not,  it  io  oer- 
tain  that  tKo  amail  oxtornal  cells  eshiblt  tho  puwer  in  a  far  faigher 
degree. 

Schli«aslich  sei  noch  bemerkt,  dass  es  an  den  Siiulchen  dieser 
Grannen  wegen  der  Grösse  der  betreffenden  Zellen  gerade  besonders 
leicht  ist,  auT  schiefen  Längsschnitten  die  Orientirnng  der  Micellar- 
ringe  in  der  ganzen  Granne  zu  constatiren;  auch  in  diesen  Punkten 

Istiminen  Avena  sterilis  und  Stipa  pennata  vollkommen  überein. 
u -~ 
Her  Austrocknung  hervorgerufene  Toraionsbestrebon  einzelner  Zellen 

zu  erklären  hat,  betrachte  ich  zunächst,  ebenso  wie  es  Nügeli  und 
Schweudener')  kurz  andeuten,  um  alle  radialen  iSpannungen  zu 
eliminiren,  einen   unendlich  dünn  gedachten    Hoblcylindor. 


1.     Quellnng    des   unendlich    dünn   gedachten   Cylinders. 

B«i  einem  solchen  giebt  es  zunächst  2  Fälle,  in  denen  offenbar 
ine  Torsion  durch  CjuelJung  bewirkt  wird.  Der  erste  Fall  iat  der, 
dass  die  Quell  ungsintensität  iu  allen  Richtungen  gleich  stark  ist, 
wenn  also  ein  Krein  nach  der  Quellung  ein  Krei»  geblieben  ist,  der 
nur  seinen  Radius  vorgrösscrt  hat.  Wir  erhalten  so  offenbar  einen 
Cylinder,  der  vollkommen  dem  Bilde  entspricht,  das  man  durch  ein 
Vergrüsserunpiglai  erhält.     Es  ist  in  diesem  Falle  vollständig  gleich- 

i»  1)  L  c.  p.  im. 

I     i)  Mikroskop  i.  Aull.  p.  431. 
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=  2Y  [cos  )-,  {b  -  d)  +  |/cos  «  y,  (b  —  d)  »  +  4  bd] 

Von  diesen  beiden  Löttungen  ist  aber  nur  die  eine  brauchbar ; 
denn  da  der  Wumelausdruck  stets  grösser  ist,  als  das  vorhergehendo 
Producl,  so  wird,  selbst  wenn  dieses  positiv  ist,  die  Wurzel  negativ 
genommen  ein  negatives  Resultat  ergeben,  was  keinen  Sinn  hat. 
Es  hat  also  nur  das  Resultat: 


1 


["(b  — d)  cos  y,  +  j/(b  — d)äcoflV, +4bd'l(n) 

einen  Sinn;  dieses  hat  aber  auch  stets  einen  reellen  positiven  Werth, 
da  die  Summe  unter  dem  Wurzelzeichen  ihrer  Natur  nach  nie  ne- 
gativ werden  kann, 

Hieraus  folgt  also,  dass,  wenn  der  Winkel,  den  die  Micellar- 
reihen  mit  einander  cinschliessen  {y,),  bestimmt  ist,  es  nur  ein  ganz 
bestimmtes  Verhältniss  der  Quellungsintensitüten  giebt,  das  keine 
Drehung  bewirkt. 

Soll  z.  B.  der  Winkel  nach  der  Quellung  nicht  geändert  sein, 
m  dass  also  y,  =  y,  so  muss  auch  sein   nach  Gleichung  I.  p.  &53 


H 


i..t 


"'  ''       «  (b  -  (i) 
Dies  in  obige  Gleichung  eingesetzt  giebt: 
J_  ,(b-d)(.'-bd)        /(b 

2«  l      s  (b  — d)      +  r  ^ 

bd 
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1    r  a' — Da       ,/ 

=  2?  [-^r-  +  y 

1      a'-bd  +  a»  +  bd 


-"i-\4bd] 
2a»  bd  +  bM«  +  4bd  a»i 
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.  =  1- 
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Hieraus  folgt,  dass,  wenn  der  Winkel,  den  die  Micellarreihea 
einschliessen ,  sich  bei  der  Quellung  nicht  ändert,  nur  dann  keine 
Torsion  stattfindet,  wenn  die  Quell ungsintensitaten  gleich  sind. 

Betrachten   wir  nun   femer   den  Ausdruck    (b  —  d)  cos  y,  + 


l/(b  —  d)  '  cos  *  /,  +  4  bd  als  Function  von  y,  und  dÜTerenzireo 
dieselbe  nach  y,,  so  erhalten  wir: 
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=  —  sin  y, 


—  2  (b  —  A)  *  MP  Jf,  OOB  /, 

/  (b  —  d)  '  cos  7,  . 

((b— d)  +  p-=^~=^:==^  j 

(b  —  d)  008  y,      , 

^(b_d)»co8*)',-Mbd  I 


.(b-d)  sin  y.  (l  + 
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Diese  abgeleitet«  Funktion  ist  ofTeobar  negativ,  wenn  b  >  rl, 
d.  h.  wenn  AD  die  weniger  steile  Spir&lc  darstellt,  wie  aas  Fig.  1 
leicht  ersichtlich,  da  «in  y,  and  der  letzte  Factor  obigen  Productes 
stets  positiv  sein  müssen.  Hieraus  folgt,  dass  für  b  >  d  die  Func- 
tion abnimmt  mit  wachsendem  y, ;  da  sie  nun  für  y,  =  y  der  Eia- 
lieit  gleich  ist,  mnss 

für  y,  >  y  -  <  1 


Anf  unsere  Frage  angewendet,  bedeutet  dies  also: 
Nnr  bei  einem  fflathomatisch  bestimmten  Verhält- 
nisse  der  Quellungsintcnsitäten  findet  keine  Drehnug 
statt,  nnd  zwar  rouHs  eich  in  diesem  Falle  die  weniget 
steile  Spirsle  mehr  ausdoboen,  wenn  der  durch  Quol- 
lung entstandono  U'inkel  zwischen  den  beiden  Micellar- 
reihen  grösser  ist  als  der  ursprüngliche,  die  steilere  da- 
gegen, wenn  derselbe  kleiner  als  der  urspriingliche;  und 
es  ist  dabei  die  Verschiedeoheit  dar  Quell ungainten- 
sitäten  um  so  geringer,  je  kleiner  die  Aenderung  des 
genannten  Winkels  ist.  Sie  sind  gleich,  wenn  der  Win- 
kel gleich  bleibt. 

Um  nun  zweitens  über  die  Richtung  der  Drehung  in  den  äbn- . 
gen  Fällen  eine  Entscheidung  fiillon  zu  können,  haben  wir,  wie  be- 
reits bemerkt,  den  Winkel  ß  ins  Auge  zu  fassen  und  zu  untersuchen, 
in  welchem  Falle  derselbe  »pit/.,  in  welchem  er  stumpf  ist.  Zu 
dieecm  Zwecke  dienen  uns  folgende  GMchungen,  deren  Ricltligkeit 
aus  Fig.  1  leicht  ersichtlich: 

c, »  =  «, »  +  b,  5  —  2  a,  b,  COR  y, 
e, »  =  a,  >  4-  d, »  +  2  a,  d,  cos  /, 


Albr.  Zuamennann, 


2e,  0, 
2  a,>  +  b,"  +  d,« 
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2  b,  d, 
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2  6,  o, 

8,^  —  b,  d,  —  a,  (b,  —  d,)  oos  y, 

~  e,  c, 

Wir  haben  nun  za  «ntscheiden,  wann  der  lotitere  Werth  pi>sitiv 
und  wann  er  negativ  ist,  und  zwar  kommt  sh  dabei  nur  auf  den 
Zähler  an,  da  der  Nenner  stets  positiv  und  endlich  iat. 

Es  sei  dioöer  Zähler  =  z;  so  ist,  wenn  wir  für  a,  b,  etc.  die 
p.  553  genannten  Werthe  einsetzen: 

z  =  »?s}  —  bdy'  —  a  (b —  d)  cos  y,  xy  (lü.) 

Derselbe  muss,  wie  bereits  bemerkt,  ^eicb  0  sein  in  dem  Falle, 
wo  keine  Drehung  stattfindet,  in  dem  das  Vcrhältoiss  der  Quellungs- 
iotensitätcn  durch  die  Gleichung  II.  p.  554  gegeben  ist,  wovon  mao 
sich  übrigens  durch  directes  Einsetzen  dieser  Werthe  leicht  über- 
zeugen kann. 

Bezeichnen    wir   nun    das    durch    diese    Gleichung    bestimmte 

(juellungsvcrhäliniss  mit  y,  so  erhalten  wir: 

a^  X^  -  b  d  Y2  —  a  {b  -  d)  cos  /,  X  Y  =  0 
Diese  Gleichung  durch  XY  dividirt  giebl: 

a'  y   —  b  d  , ,    —  a  (b  —  d)  cos  y,  —  0; 

ebenso  die  Gleichung  III,  dividirt  durch  xy: 

a-  '    —  b  d  ■    —  a  (b  —  d)  cos  y,  = 
y  X  ^  '         ''       -ay 

•Subtrahiren  wir  von  dieser  Gleichung  die  vorletzte,  so  er- 
halten wir: 

Aus  dieser  Gleichung  folgt  nun,  dass     '    und  somit  auch  7.  stets 

..,     .  .  X        X 

positiv  ist,  wenn       >  y  ; 


,  ;  denn  dann  ist: 
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I  inDss  z  negativ  sein, 


s       X 

'y<y 

Dies  bedout43t:    der  Cylinder   tlreht  sich  nach  links,    wenn  das 
Verhültniss  der  QiietluDgaintoDsitätcn  dorart  ist,  dass  dieselbe  in  der 

linksläufigen  Spirale  stärker  ist,  als  es  dem  mit  —  bezeichneten  Ver- 

hftltnisse  entspricht,  nach  rechts  im  entgegengesetzten  Falle. 

L  ich  nun  die  bisher  gewonnenen  Resultate  kurz  zusammon- 
■  &sacn  soll,  so  könnte  dies  am  einfachsten  mit  folgenden  Worten  ge- 
[  Khehon: 

Sind  die  QuellungsintcnsitKton   in    der  Richtung   der 

flpiralig  verlaufenden  Micellarroihon  verschieden,  so 
l^indot  unter  allen  Umständen  Drehung  statt,  wenn  der 
1  Winkel,  den  die  Micellarreihen  mit  einander  bilden, 
teoDStant  bleibt,  und  itwsr  erfolgt  diese  Drehung  nach 
Idcrjenigon  Seite  hin,  in  der  die  stärkste  Qaellung  statt* 

Eindet.  Äondert  sich  aber  bei  der  Quellung  der  Winkel, 
Idcn  die  Micellarreihen  mit  ei  nandcr  bilden,  so  entspricht 
(der  Grenzfall,   in   dem  keine  Drehung  stattfindet,    nicht 

Behr  der  Gleichheit  der  Qucllungsintensitüten.  sondern 
|.ss   ist  bei  Abnahme  dieses  Winkels  die  Quellung  in    der 

ireniger  steilen,  bei  Zunahme  desselben  in  der  steileren 

Spirale  stÄrker;  diese  Verschiedenheit  ist  aber  um  so 
Kferinger,  je  kleiner  die  Veränderung  dieses  Winkel»  ist. 
f£s  findet  auch  in  diesem  Falle  Drehung  nach  derjenigen 
iCleite  statt,  in  der  die  Qnellungsintensität  grösser  ist, 
IflU  CS  dem  flrenswcrtbe  entsprechen  würde. 

Zur  Veransühaulichnng   dieser  Sätze   mögen  die   Constructiopcn 
Ifig.  4 — 6  dienen,  bei  denen  die  Buchstal wnboxeichnung  nach  Fig.  1 

lewihlt  ist. 

In  allen  3  Figuren  ist  da»  wspriingliche  Dreieck  ABC  dasselbe 
liBtid  entspricht  den  Grössen: 


m 


Albf.  Zismenoaxui, 


:    30 


folglich  d  =  16  u.  y  =  1040  29'. 

Ferner  ist  bei  allen  CoDstructionen  y,  d.  h.  der  Quellungs- 
coofGcient  in  der  Richtung  AD  conataat  =  2  angonommen. 

In  Fig.  5  ist  nun  der  Winkel,  den  die  Micellarrcihcn  oio- 
schlieesen  ()■),  constant  gelassen  und  x  variabel  und  zwar: 

3  X        3     . 

X  —  ij,   also        =  j    in    der   mit    Strichen    gezeichneten    Con- 

struction,  s  =  2,  also   -   —  1  in  der  ausgezogenen,  x  =  „,  also    - 
=  j    in  der  abwechselnd   mit  I'uukten    und  Strichen  gezeichnetea 

Construction.     Dem  entsprechend  zeigt  die  erste  Linkedrehung,    die 
zweite  gar  keine  Drehung,  die  lotste  Kechtsdrehung. 

In  Fig.  4   ist  j-,   Tariabel  und  das  Quellungsverhältniss  -   nach 
Gleichung  U.  p.  554  ao  bestimmt,  daes  keiue  Diehung  stattfindet. 
Es  ist: 

j-,  =  60*  in  der  gestrichelt  ausgeführten  Construction,  dem 

cnUsprcchend    -     — "   1,3 

y,  =  y  —   104"  in  der  ausgezogenen  Cunstruction,  dem  ent- 
sprechend        =   1 

/,  =   130"  in  der  abwechselnd   durch   Punkte   und   Striche 


In  Fig.  6  ist  endlich  y,  constant  =  75",  dem  entspricht  nach 
Gleichung  II.  p.  .').'>4  für  y  der  WerUi  1,2,  Es  ist  nun  x  variabel 
genommen  und  /war: 

X  =       also  '   =  0,1  indergestricheltgezeichnotcnConstruction. 

—    >  .       1       "        ^ 

X  —  2,4 ,   also   T  =  V 


1,2    in    der    ausgezogenen    Cou- 


Va 
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X  =  3,  also  -  =  1,33  in  der  abwechselnd  mit  Tunldou  uud 

y 

Strichen  gezeiuhneteu  Coostruction. 
Daher  zeigt  die  erste  Linksdrehung,   die  zweite  keine  ürohuni^, 
die  letzte  Rochtadrohung. 


2.    QuelluDg;  dos  Cylinders  von  endlicher  Uicke. 

Gaben  wir  nun  von  der  Betrachtung  deu  unendlich  dfinnca 
Cylinders  zu  einem  Cylinder  ober,  der  eine  gßwistto  Dicke  bositzL 
Diesen  können  wir  uns  offenbar  au.t  lauter  unendlich  dünnen  CjliO' 
dem  zusammengesetzt  denken,  und  da  diene,  unabhängig  von  oId- 
ander,  durch  Quellung  einen  ganz  bestimmten  Umfang  annehmen 
würden,  so  ist  klar,  daas,  wenn  sie  zusammenhängen  und  cinCD 
ganz  bestimmten  radialen  Quell ungHcoefficionten  besitzen,  die  Quel- 
,  ,1ung  im  Allgemeinen  ohne  radiale  und  longitudinale  Spannungen 
nnmöglicb  ist.  Es  ist  jedoch  zunächst  leicht  einzuMehon,  dass  die 
^  longitudinalen  Spannungen  nur  ein  Gleiten  der  Schichteik  aufeinander 
XU  bewirken  streben  und  auf  die  Art  der  Drehung  von  keinem  Ein- 
la  sind. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch  mit  den  radialen  Spannungen; 
!ch  beschränke  mich  hier  darauf,  den  Fall  zu  besprechen,  dau  der 
railiale  Quellungscoenicient  der  grÖHste  ist,  da  dieser  Fall  einenwit« 
allein  in  der  Natur  vorzukommen  acheint,  andererseits  der  umge- 
kehrte sich  aus  diesem  leicht  ableiten  liesee. 

Es  ist  klar,  dass  tn  diesem  Falle  die  äusseren  Schichten  aus- 
gedehnt, die  inneren  hingegen  zusammengedrückt  werden,  wobei  die 
Länge  der  äusseren  und  inneren  Schichten,  wenn  keine  Trennung 
stattgefunden  hat,  nur  unmerkhcb  verschieden  sein  kann.  Es  fragt 
■ich  also  zunächst,  wie  sich  ein  unendlich  dünner  Cylinder  unter 
•uetn  radialen  Drucke,  der  seinen  l'mfang  zu  vergruwem  atrebt, 
aboe  jedoch  »eine  Uübe  zu  äodero,  verhält. 

Dieser  Druck  wird  offeDbai-  dann  keine  Drehung  iMiwirkeu  k'>aneD, 
wenn  die  Elast icititwvvrbältuiau  in  dem  t.'yliuder  nach  allen  Rich- 
tangon  gleich  sind.  Em  werden  einbch  die  Molecule  in  horizontaler 
Richtung  gleich  weit  auMinandergezogen,  bi«  ihre  elastische  Spann- 
knft  w  ^on  geworden,  da««  sie  jenem  Drucke  dsa  Gl«chgewtcbt  bäh. 


&60  Albr.  Zimmermann, 

Aus  dem  Dreieck  ABC,  Fig.  7,  wird  dann  einfach  das  Dreieck 
AB,C,,  wenn  z.  B.  der  Umfang  doppelt  so  gross  werden  soll. 

äind  aber  die  El asticitäts Verhältnisse  in  den  RichtungeD  der 
beiden  spiralig  verlaufenden  Micellarreihen  -  Systeme  verschieden  — 
was  wohl  ira  Allgemeinen  der  Fall  sein  wird  —  so  findet  eine 
Drehung  des  Cylinders  statt  in  der  Richtung  der  weniger  festen  Spi- 
rale, und  zwar  ist  diese  Drehung  um  so  stärker,  je  grösser  der 
Elasticitätd  Unterschied  ist. 

Es  ist  dies  an  der  Hand  der  Fig.  7  leicht  ersichtlich;  ist  z.  B. 
die  Spirale  ACD  die  festere,  so  wird  dieselbe  durch  den  Druck  sich 
relativ  weniger  ausdehnen,  als  die  Spirale  BC,  und  es  wird  also  der 
Punkt  C  nach  der  Einwirkung  des  Drnckes  zwischen  C  und  C,  fallen, 
z.  B.  nach  C„:  dann  fallt  aber  auch  D  nach  D„ ,  und  die  frühere 
Läugslinie  BD  geht  über  in  die  Spirale  B,D„. 

Ist  umgekehrt  die  Spirale  B('  fester,  so  ruckt  der  Punkt  C  über 
C,  hinaus,  z.  B.  nach  (',„,  dann  iallt  1)  nach  der  Construction  auf 
die  rechte  Seite  der  Linie  B,D,,  also  im  Cylinder  nach  D,„,  und 
aus  der  früheren  Längsliaie  wird  eine  linksläufige  Spirale  (AD,,,). 

Ferner  ist  aus  der  Fig.  7  noch  leicht  ersichtlich,  dass  nach  Ein- 
wirkung dieser  Kraft  die  fcutore  Spirale  weniger  Umläufe  um  den 
Cylinder  boschreibt  als  zuvor,  während  die  andere  Spirale  mehr  Um- 
läufe beschreibt.  Die  Winkel  (CAB  und  CBA),  die  diese  mit  der 
HoriKontalen  bilden,  sind  begreiflicher  Weise  durch  den  radialen 
Druck  Beide  vermindert. 

Es  ist  Dun  aus  Obigem  leicht  ersichtlich,  dasa  ein  radialer  Druck, 
der  den  Umfang  des  Cylinders  zu  vermindern  strebt,  ganz  denselben 
Effect  hervorruft,  nur  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Somit  kommen  wir  also  zu  dem  Satze: 

Ein  Cylinder  wird  sich  in  Folge  der  radialen  Quel- 
lung, wenn  diese  die  stärkste  ist,  in  seinen  äusseren 
Schichten  nach  rechts,  in  seineu  inneren  nach  links 
drehen,  wenn  die  linksläufige  Spirale  die  festere  ist, 
und  umgekehrt  im  entgegengesetzten  Falle. 
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3.     Anwendung. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  z.  B,  die  von  NKgeli  und  Sohwen- 
donor')  beobachteto  Thatsacbe,  dass  Bastzellen  nach  Einwirkung 
von  Quellungsmiltoln  sich  nach  reulits  drehen,  wenn  die  Poren  und 
die  ausgesprochensten  Streifen  einer  linkidäurtgon  Spirale  entsprochen, 
auf  Grund  dieser  mathematischen  und  mechanischen  Betrachtungen 
zu  erklären  ist. 

Es  scheint  mir  diese  Drehung  eine  Folge  von  2  in  gleichem 
Sinne  wirkenden  Ursachen  zu  sein: 

Eratent!  bewirken  die  tangentialen  Quellungsgrosseo  be- 
reits eine  Drehung;  denn  es  kann  doch  wohl  kaum  zweifelhaft  er- 
scheinen, dass  die  Quellungsintensitüt  parallel  den  beiden  Micollar- 
reihen-Systeraen  verschieden  stark  ist. 

Femer  erscheint  es  aber  auch  sehr  wahrscheinlich,  dass  ebenso, 
wie  die  Quellung  senkrecht  zur  radialen  Richtung,  in  der  die  Ver- 
schiedenheit des  Wassei^ch altes  in  der  sogenannten  Schichtung  stets 
am  ausgesprochensten  ist,  die  grösatc  ist,  so  auch  von  den  tangen- 
tialen Quellungsintonsitüteil  diejeb^e  senkrecht  zur  Richtung  der  am 
deutlichsten  hervortretenden  Streifung  die  stärkere  ist,  also  die  in  der 
Richtung  der  ausgesprochensten  Streifen  die  schwächere.  Es  bewirkt 
aber  nach  p.  557  eine  schwächere  Quellung  in  der  linksläufigen  Spirale 
eine  Drehung  nach  rechtes,  wenn  der  Winkel,  den  die  Micellftr- 
rethen  mit  einander  bilden,  sich  nicht  bedeutend  durch  die  Quel- 
lung  ändert,  was  wohl  nicht  anzunehmen  ist. 

Zweitens  ist  aber  auch  wohl  die  Annahme  begriindot,  dass  die 
Richtung  der  am  besten  hervortretenden  Streifungen  die 
festere  ist.  Ich  glaube  dies  einerseits  daraus  schliesaen  zu  dürfen, 
dass  diese  Richtung  die  am  wenigsten  qucllbare  ist  und  doch  die 
QuellnngdicFestigkcit  nothwendigerwoise  vermindern  muss^');  anderer- 
seit«  scheint  mir  aber  auch  die  Richtung  der  Poren,  die  stets  mit 
jener  Richtung  übereinstimmt,  darauf  hinzudeuten;  denn  es  dürfte  kaum 
vereinbar  sein  mit  der  sonst  so  aosgesproehenen  Zweckmässigkeit 
in  der  organischen  Welt,  daaa  bei  specifisch   mechanisch  wirksamen 
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1)  UlkriMlioi),  2.  Aufl.  p.  416  und   Sitiunpber.  d. 
UÜQcbvD,  p.  124. 

2)  eh.  Nlgdi  und  Schwtadener,  UikrMliep  p.  t2ti. 
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Zellen  gerade  senkrecht  zu  der  Richtang,  wo  die  Festigkeit  der  Zelle 
am  grössten  iat,  sich  ünterbrechuogeD  der  Membran  linden  sollten. 
Giebt  man  dies  zu,  so  ist  klar,  dass  nach  p.  &€0  die  radi&la 
Quollung  noch  zur  Venttäj-kuug  der  Rochtedrehung  beitragen  rnnss. 
Dasselbe,  was  von  den  Bastzellen  gilt,  scheint  mir  nun  auch  auf 
dio  äusseren  mechanischen  Zellen  aus  dem  Säulchen  der  Gramineen- 
Grannen  anwendbar  zu  sein;  denn  wenn  es  auch  weder  Fr.  Dar- 
win noch  sonst  Jemand  gelungen,  an  diesen  Zellen  deutliche  Strei- 
fungon  zu  erkennen,  so  lassen  doch  die  in  linksläuGgen  Spiralen  an- 
geordneten Poren  und  das  Vorhalten  der  ZollmembraueD  gegen  das 
polartsirte  Licht  über  die  spiralige  Anordnung  der  Micellen  nicht 
den  geringsten  Zweifel. 


I 


I 


HL  Toraion  der  FapUionaceenhlilBeiL 

Es  ist  eine  schon  seit  lang;o  bekannte  Thabtache,  dass  die 
Hülfen  der  meisten  Papilionacccn  KUr  üeifuzoit  beim  Atistrocknpn 
sich  schraubenförmig  aufdrehen.  Aber  erst  vor  Kurzem  haben 
Hildebrand')  und  Steinbrink").  fast  gleichzeitig  und  vollständig 
unabhängig  von  einander,  eine  mochani.schc  Erklärung  dieser  hygro- 
scopischen  Erscheinung  zu  geben  versucht- 

Ich  bespreche  zunächst  die  wesentlichsten  Punkte  der  Hilde- 
brand'schen  Untersuchungen,  die  sich  auf  Lupinus  Intens  erstreck- 
ten. Die  Hiilsonklappcn  dieser  Pflanze  bestehen  nach  seinen  An- 
gaben, von  innen  aus  gerechnet,  aus  folgenden  Elementen: 

1.  „einer  Schicht  von  polyedrischen  dünnwandigen  Zellen,  die 
„für  den  Mechanismus  von  keiner  Bedeutung  zu  sein 
„scheinen; 

2.  .einer  mehrreihigen  Schicht  von  slarkentwickelten,  prosen- 
.chymatischen  Zellen,  deren  Längsrichtung  derart  ist,   dasa 

I)  Pringsh.  J»hrb.   IX.  p.  248  ff. 

■J)  Untersuch,  über  dl«  an»i.  Ursachen  dfs  .\iifspringeus  der  Fruchte.  Inatig. 
DiM   Bonn  1873  p.  11  ff.  «nd  B«t.  Ztg.  1878  p.  577. 
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„«ie   vim   dem    bititcroD  Theile    der  Rückennatli    aus   oaub 
„dem  vorderen  Theile  der  Baucbnatli  verlaufen. 
3.  „eiDsr  aus  vielen  Lagen  bestehenden  Schicht  von  dunnwan- 
,digen  parenchymatisohcn  Zelleo,  die  von  auastomosirendeu 
sGefassbündolii  durchzogen  iet.'' 
Ferner  aagt  der  genannte  Autor: 

„Die  dickwandigen   Zelten   zeigen   beim  Austrockucn  ein 

„starkes  Bestreben,   »ich   zusammenzuzieben,    desseu   Erfolg 

„aber  nicht  der  ist,  d&as  die  ganzen  Hülsen  klappen  sich  von 

„oben    nach  unten  ubrfederartig  einrollen,    vielmehr   findet 

„eine  scbraubige  Aufdrebuug  ütatt,  welche  in  dem  schiefg«- 

„stellten  Verlauf  der  dickwandigen  Zellen  ihren  Grund  bat." 

Wie  lUldebrand  sich  diese  Contraction   vorstellt,   darüber   ISsst 

er  uns  leider  vollkommen  im  Uoklaren.    An  einen  Gegensatz  zwischen 

der  Hartschicht    und    dem    äusseren   I'arencbj'm    denkt    er    oll'enbar 

nicht;  denn  er  sagt  selbst  im  weiteren  Vorlauf  der  Abhandlung: 

„Nach  Entfernung  der  Parenchymschicht  rollt  sich  die  Klappe 
.gerade  so  zusammen,  wie  im  unverletxteu  Zustande.* 
Ferner: 

„Die  innen  liegende  vordicktzellige  Scliicht  ist  der  Sitx  des 
„ganzen  Mechanismus." 
In  der  Tbat  scheint  mir  jener  Beweis,  dass  der  Sitz  der  Dre- 
hnng  in  der  Hartschicht  z\i  suchen  sei,  der  wichtigste  Schritt  zu 
sein,  den  Hildobraud  in  der  Erkenntntss  dieses  Mechanismus  ge- 
macht hat;  eine  weitergehende  niechauischo  Erklärung  ist  mir  nicht 
gelungen,  bei  ihm  aufzufinden, 

Gani  abweichend  hiervon  ist  die  Krklärut^,  die  Steinbrink 
g^ben  hat.  Dieselbe  fasst  der  Autor  selbst  in  die  Worte  zu- 
sammen I) : 

„Die  Schraubenkriimmung    beruht    darauf,    dass    die  Hart- 

„fesem  in  der  Quere  im  Verhältniss  eu  den  Aussen- 

„scliiohten  sich  stärker  contrabiren  als  in  der  Länge." 

Vom   mechanischen   Standpunkte   läsnt  sich   gegen   diese  ErkHt- 

nicfats  einveadeo,  and  es  stimmen  auch  die  von  .Steinbrink 

Experiment  mit  d«rselb«n  vt^kommen   Uberein.     Nur 


.  17, 


4)Be  PmfuDg  seiner  Theorie  verminst  man  gäntlii^  &n  seinen  An- 
gaben, nämUcli  die,  wie  sieb  nach  Ablrennung  der  Äusawen  Schich- 
Utn  die  IlsrUchicbt  verhält  Finden  an  dieser  (lann  nocti  dieselbeo 
Torsionen  statt,  wie  dies  liildebrand  iiir  Lupiuaä  behauptet,  so 
fiiih  natürlich  damit  seine  ganze  Theorie.  Da  ich  bis  jetzt  nur 
2  Arten  genau  zn  untersuchen  Gelegonh^t  batt«,  die  er  gerade 
nicht  untersQcble,  kann  ich  naturiich  nber  die  Steinbrink'ache 
Theorie  kein  ondgiltiges  L'rtheil  fälleo;  doch  scheint  mir  die  Richtig- 
keit derselben  auch  in  den  vad  ihm  antersucht«n  Fällen  zveirelbafl. 
Auch  bei  der  späteren  Vertheidigang  sein^  Theorie  *)  berührt  Steia- 
brink  diesen  Punkt  nicht. 

Ich  gehe  nun  eu  meinen  Untersuchungen  über,  dioMlben  wur- 
den an  Orobus  vernus  und  Caragana  arboreeceiis  aogestelU.  Tch  be- 
ginne mit  der  ersteren. 

Orobua  vernus. 

Die  Hülsen  von  Ürobus  vernus  zeigm  den  für  die  Papilionaceeo 
charakteristischen  Bau  (cfr.  Fig.  15—19).  Sie  besitzen  eioe  sehr 
dickwandige  Un.asere  Epidermis,  deren  Zellen  senkrecht  zum  Verlanf 
der  Hartfasern  etwas  gestreckt  .sind  (cfr,  Fig.  15c,  16  u.  17).  An 
diese  legt  sich  dünnwandiges  Parenchym  (cfr.  Fig.  löp)  an,  in  dem, 
unter  einander  netzartig  ana^tomosircnd,  die  Gefassbündel  verlaufen. 
Hieran  schliesst  sich  dann  die  .sogenannte  llartschicht  an  (Fig.  15  s), 
deren  Zellen,  wie  gowöhnlich,  schief  zur  Längsaxe  der  Hülsen  ver- 
laufen. Ausserdem  werden  noch  die  Ränder  einer  jeden  Hülsen, 
klappe  von  je  einem  Gefässbündel  umzogen,  das  auf  seiner  Aussen 
aeitc  einen  ziemlich  starken  Beleg  von   mechanischen  Zellen   besitzL 

Ich  versuchte  nun  zunächst  über  die  Wirkungsweise  der  zuletzt 
erwähnten  Gefiissbündel  ins  Klare  zu  kommen,  von  denen  Hilde- 
brand bei  Lupinus  sagt,  dass  .nach  Entfernung  derselben  die  Um- 
rollung  eine  andere  wird",  ohne  jedoch  diese  Aenderung  näher  zu 
charakterisireu. 

Ich  erreichte  dies  einfach  dadurch,  dass  ich  die  Gefassbüodel 
von  den  Klappen  lostrennte  und   dann   das  Spiel   dos  Mechanismus 


1)  Bot.  Zig.  1878  p.  677  ff. 
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^^F         mtikni 

I  bMlndUlr.     leb  ksm  so  n  d«m  BesnlteU,  dase  ilurcfa  cta  Mlckn 

I  Vofaknn  noe  qaalilmtiTc  Atadcmig  in  der  Dr^oi^  uokl  Wvo- 

I  gkntfen  «in),   d.  h.    ds»  di«  Axe  der   L'Bdnhmg  dmilbe  bMM^ 

dB»  digogga  di«  Stirle  der  (.'mdrchan^  d»dmfc  Kwas  »wiuelut 
wird.  Hieraos  pr^ebl  sii'h  also,  dasa  di«  MdMi  Gdfi^ibäadcl 
des  Randes  nur  hiaderod  auf  den  Mccbaniamas  einwir- 
ken. j«dod  «e^en  ihrtr  Schwidte  im  Vcrhiltniss  au  d«r  gansm 
Wand  d«ir  Klapp«  nicht  viel  aiisiDri<:fat*>n  tcruÖ^q. 

Nachdem  dirs  ennfitatirt.  kam  es  also  darauf  an.  di«  Kl^ifMO- 
wandaogeit  zu  prüfen.  Hier  «it«Utc  «  sich  nun  beraiu.  dasa  dw 
Dfcban^ase  dv  Klappen  allenUn^  wie  dies  Hild«brand  nud 
äteinbrink  angvben.  d«in  Verlauf  der  HartMUchteFlIea  parallel 
at.  Dies  siefal  man  am  eiafachrtBO.  wem  utaa  mit  Farbe  oder 
Dinte  auf  der  Klappe  etoea  Strich  parallel  def  Drehuifnx«  lichl 
nod  dann  durcb  üncn  Taageotiabcfaiutt  die  üassereo  hrtiea  der 
Klappe  abtrennt  und  unter  dem  Uikroskop«  beobachte I. 
seifte  sieh  auch,  das^  Schnitte,  die  s«ikrvcbl  cur  Hart^chichl  j 

sich    beim  Austrocknen  in  einer  Ebene  krüuimea.     AW  ick 

I  die  fipidemis  ood  das  gesammte  düimiruidig«  Farenehym 

I  der  Uartscbicfat  abgetrennt  hatte,  ivigte  dieselbe  noch  Moe  Tor- 

1    derselben  Weise    wie    tUTor.    nnr    in   etwas   scliwächerem 

Hieraus  folgt,  dasd  die  Torsionsursache  in   der  Hart- 

»hiebt  ihren  Sits  bat  und  dasK  die  Zellen   diT  »uttsurea 

Bpidermis   aar    Terstärkend   auf   d^n   Mechaninmas    etn- 

■  irkeo.     L'ebrigcns  ist  diese  Verslirkoitg  nur  gering. 

Somit  rauaet«  alto  T»r  Allem  die  Uartscbicht  einer  geaaucrca 
f  Vatersuchuitg  nnlerac^n  «erdra.  Bevor  ich  jetloeh  auf  die«  ein- 
I  gebe,  sei  es  mir  gesUttt-l,  noch  die  Resultate  oini^r  UeesuDgeo  hier 
XU  erwähnen,  die  ich  an  einrm  Schnitte,  der  senkrecht  zur  Llugs- 
ricbtung  der  Hartschicht  gcfulirt  war,  anstellte.  Bin  solcher  Schnitt 
krümmt  sich  beim  Austrocknen,  wie  beretu  bemerkt,  und  xwiir  bil- 
det hier  di«  Epidermis  die  oonrexe  Seite.  Icli  m»a»  nun  vor  und 
nach  dem  Austrocknen  die  Länge  des  Schnittes ')  und  ^d  !K>,  daai 
tich    die    innerste   Schicht    der    UarUasem    beim    Austrocknen    am 


1)  Bi  geeeteh  die«  sn  Züefanan^Mi  des  Schnittes,  die  \>ti  icbwickcr  Vet- 
ilWBlt  inil  der  Cuneni  lacida  lufgenOBtseo  Ainu 
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mindestens  15  pCt.  zasanuneozieht.  wührcad  die  äussere  EpidormistJ 
um  miudestODH  3  pCt.  aiU(^dohut  wird.  Es  ist  diese  AusdehBun|f,4 
natüriicli  eins  passive,  was  sich  übrigens  auch  tlaraus  ergiobt,  dai 
die  Epidermis,  losgetrouot,  eich  beim  Austrociuieti ,  allerdings  i 
sehr  schwach,  coutrahirto,  jedenfatb  unter  2  pCt. 

Die  Hartschioht  hingegen  krümmte  sich,  befreit  von  der  Epi-^J 
dermis,  in  derselben  Weise,  wie  zuvor  der  ganze  Schnitt,  und  « 
ergabeo  hier  die  Motuinngen.  das»  die  an  das  üusäcre  Parench^ia.'  | 
grenz^ide  Lage  der  Harlschicht  sich  unmerklich  contrahirte,  die  | 
innere  dagegen  wieder  um  mlndo^tens  15  pCt. 

Nach  diesen  Messungeu  ist  klar,  dasa  die  inneren  Zellen  dert  i 
Hartschicht  sich  in  radialer  Richtung  mehr  conttahiren  als  dio*.! 
äusseren,  und  zwar  ist  der  Unterschied  ein  so  bedeutender,  dass  es 
wahrscheinlich  schien,  dass  diese  Zellen  auch  anatomisch  unterachetcl- 
bar  Min  würden.  Chemische  Reagontien,  wie  Phlorogtuoin  und  Jod, 
gaben  mir  keine  Anhaltspunkte,  da  sie  alle  eine  gleichmässige  Fär- 
bung der  Hartschichi  hervorrufen  und  »ämmtliche  Zellen  derselben 
als  sogenannte  verholzte  Zellen  charaktcrisiren.  Bei  genauerer  ana- 
tomischer Untereuchung  derselben  fand  ich  Jedoch,  dass,  während 
die  äusseren  Zellen  sehr  dickwandig  und  auf  den  Tangontialwänden 
mit  feinen  Porenkanälen,  die  dich  oft  baumartig  verzweigen  (cfr. 
Fig.  19),  wie  übersät  sind,  also  den  scierenchymatischen  8teinzellen 
sehr  nahe  zu  stehen  seheiuen,  die  inneren  trotz  ihrer  geringen 
^^'anddicke  den  Charakter  echt  mechanischer  Zellen  besitzen.  Diese 
haben  nämlich  normale  schicfgestcHte  Poren  und  auch  in  viel  gerin- 
gerer Anzahl;  an  der  innersten  Schicht  zeigen  sich  ausserdem  noch 
stark  verdickte  Querwände,  die  vielleicht  zu  der  Quercontraction  in 
Beziehung  stehen. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  die  verschieden  starke  (^nellbar- 
keit  auch  mit  anatomischen  Differenzen  Hand  in  Hand 
geht. 

Ausserdem  findet  sicli  aber  noch  an  der  Klappe  eine  Einrich- 
tung, die  mir  dazu  zu  dienen  scheint,  die  Torsion  derselben  zu  er- 
leichtern: diese  besteht  darin,  dass  die  Klappen,  die,  so  lange  sie 
noch  zusammenhängen  und  die  Samen  einschliessen,  natürlich  ge- 
wölbt sind,  sich  gerade  biegen.  Dies  wird  besonders  dadurch  hervor- 
gebracht,  dass  die    äussere  Epidermis   wieder    in  radialer  Richtung 


Mechanische  Einnchliingen  lur  Verbreiiung  der  Swnen  ii,  Krüchie  ei 

sich  mehr  zusaiainoDzieht ,  als  die  Uartaebicht  ia  ihrer  Längsrict 
tung,  wovi^ii  mau  sich  am  bebten  an  ädmitten,  dio  parallel  df| 
Hartfasern  geführt  siiidt  überEcugeu  kann;  diese  krümmen  t>ich,  allai 
dings  schwach,  wenn  die  Eptdetmis  sich  nicht  losgelöst  hat,  unf 
zwar  bildet  die  letztere  umgekehrt ,  wie  in  dem  früher  betrachteten 
Falle,  hier  die  concave  Seite. 

Schliesslich  sei  noch  ausdrücklich  bemerkt,    dass   der  Gedanke 
an  ein  actives  Torsionsbestreben  einzelner  Zellen  der  Hartschicht  t 
Ursache  der  Toraion  hier  ganz  ausgeschlossen  ist,   da  einerseits  voi 
den  beiden  Klappen  einer  Hülse  sich  stets  die  eine  nach  rechts  niu 
die    andere    nach   links   dreht    (was  bei   ihrem   symmetrischen 
ganz  erklärlich),    andererseits   aber   auch   Schnitte,    die  parallel 
Hartschicht  geführt  sind,  keine  Drehung  zeigen,  was  doch  jedenfalläl 
der  Fall  sein  müsste. 

Caragana  arborescens. 

Die  Hülsen  von  Caragana  arborescens  sind  nur  in  einem  Punktal 
von  denen  von  Ürobus  vernus  verschieden:  sie  besitzen  nämlich  kein»! 
so  stark  ausgebildete  Ansaeuepidermis,  zum  Ersatz  dafür  liegen  aber  f 
noch  3  Schichten  von  coUenchymatisch  verdickten  Zellen  unter  der-  i 
selben  (cfr.  Fig.  20  a.  21).  Diese  Zellen  sind  ebenso  wie  die  Epi-i 
dermisKelldn  etwas  gestreckt  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Hart>l 
Schicht 

Der  Torsionsmechanismus  ist  ganz  der  nämliche  wie  bei  Orobai^  I 
und  CS  wirken  auch  hier  die  Epidermis   und  die  darunter  liegend« 
Zellen  nur  verstärkend  auf  den  Mechanismus  ein. 


ly.    Krümmung  und  Torsion   der  Geraniaceen-Orannea.  1 

Auch  der  Mechanismus,  der  das  Fortschleudern  der  Oeraniaceen^  | 
Früchte  bewirkt,  ist  bereits  voo  Hildobrand')  und  SteinbrJnk*)  * 
beschrieben   worden.     Da  jedoch   das  Unzureichende   der  Erklärung 

I)  Pringab,  Jkhrb.  UC.  p.  26^  aeq. 
2}  Bot.  Ztg.  ISIS  p.  SSO  M'\. 
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des  ereteren  von  Stainbrink'),  nie  mir  scheint,  zur  Gentige 
daxgetban  ist,  so  ist  os  wohl  tiberfluasig,  auf  dieselbe  näher  einzu- 
geben. Uaber  die  Steinbrink'äcbea  EckläruDgen  ziehe  ich  es  ferner 
vor,  bei  Besprechung  der  drei  von  mir  untenmcbten  Arten  getrenot 
SU  referiren.     Ich  beginne  mit 


Oeranium  aanguiniium, 

Sei  dieser  Pflanze  krümmen  sich  bekanntlich  die  Theüfrucht- 
echw&nze,  die  ich,  Steinbrink's  Terminologie  folgend,  ebenfalls  als 
Grannen  bezeichnen  will,  In  einer  Ebene  und  bewirken  dadurch  tlaa 
Fortschleudern  der  Samen.  Die  übrigen  hierbei  zu  beobachtenden 
nütKlichen  Anpassungen  sind  ebenfalls  von  Steinbrink  (1.  c.  p.  581) 
ausführlich  beschrieben.  Die  Granne  besteht  nun,  wie  auch  HÜ de- 
brand  bereits  angegeben,  zum  grössten  Theil  aus  mechanischen 
Zellen  (cfr.  Fig.  22  u.  24)  und  ist  nur  auf  der  Aussenseite,  die 
nach  der  Krümmung  die  concave  Seite  bildet,  von  2  Schichten  dünn- 
wandigen Parenchyms  umgeben  (Fig.  22  p).  Ausserdem  findet  sich 
in  der  Mitte  der  Aussenseite,  wo  das  Stereom  etwas  zurücktritt,  ein 
schwach  gebautes  Gefässbündel  (Fig.  22  g). 

Wie  nun  bereits  Steinbrink  (1-  i'-)  nachgewiesen,  lässt  aicli 
durch  Abschaben  der  Epidermi.s  und  des  darunter  gelegenen  Paren- 
chyms,  wodurch  keine  merkliche  Aenderung  im  Spiel  des  Mecha- 
nismus erfolgt,  leicht  nachweisen,  dass  tIerSitzderKriimmung 
lediglich  im  Stereom  zu  suchen  ist,  dass  in  diesem  sich 
die  äusseren  Zellen  in  longitudinaler  Richtung  starker 
contrahiron  müssen  als  die  inneren. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  führt  der  genannte  Autor 
Folgendes  an: 

„Die  innersten  Fasern,  die  sich  meist  schon  durch  ihre  gelb- 
liche Färbung  auszeichnen,  sind  schmäler  und  weniger  verdickt, 
zeigen  bei  Anwendung  von  Quellungsmittcln  ihre  geringe  Quellunga- 
fähigkeit  und  offenbaren  ihre  verschiedene  chemische  oder  molecu- 
lare  Constitution  auch  durch  grössere  U'iderstandsfähigkeit  gegen 
Macerationsmittel,  wie  Salpetersäure,  Schulze'sche  Flüssigkeit  und 
Kalilauge." 

i;  1.  c.  p.  5äb  seq. 
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üeber  den  Verlauf  der  Poron  bei  diesen  Zellen  sagt  er  nur: 
„Die  Fasern  haben  ebenfalls  parallol  gestellte  schiefe  Poren."  (1.  c. 
p.  687  Anm.) 

Uieranf  maus  ich  jedoch  auf  Grund  meiner  Untersuchungen 
entgegnen,  dass  gerade  in  der  Richtung  und  Gestalt  der  Poren  ein 
sehr  charakteristischer  Unterschied  zwischen  den  inneren  und  äusse- 
ren Zellen  besteht.  Wahrend  nämlich  die  letzteren  (Fig.  26  q)  kleine 
ovale,  transversal  gestellte  Poron  besitzen  (l''ig.  23»),  sind  die  der 
inneren  spaltenförraig  (Fig.  23  b  u.  c)  und  verlaufen  entweder  genau 
longttudinal  oder  in  steilen  rechfsechiefen  Spiralen.  Dies  scheint 
mir  besonders  deshalb  von  besonderem  Interesse  zu  sein,  weil  die 
Zellen  mit  den  transversal  gostdllen  Poren,  die  nach  der  Krümmung 
tnf  der  concaven  ^cite  liegen,  sich  in  der  Längsrichtung  stürker  con- 
trahiren  müssen,  als  die  mit  longitudinal  gestellten;  es  vürde  dies 
also  einen  neuen  Beleg  dafür  liefern,  dass  zwischen  Quellung  und 
Richtung  der  Poren  eine  derartige  Beziehung  besteht,  daas  die  erxtere 
in  der  Richtung  senkrecht  zum  Verlauf  der  Poren  stärker  ist,  als 
in  der  Richtung  der  Poren  selbst.  Doch  muMS  ich  hier  bemerken, 
dasa  es  mir  nicht  gelungen  ist,  einen  überzeugenden  oxperimentoUen 
Beweis  dafür  zu  finden,  dass  die  longitndinalc  Quellungsintensitit 
ftllar  Zelleu  mit  quer  vertauf  enden  Poren  nahezu  dieselbe  ist.  Doch 
Termochtfl  ich  mit  aller  Sicherheit  zu  constatiren,  dass  die  inneren 
lieh  beim  Austrocknen  nur  unmerklich  contrahiren;  auch  krümmten 
nch  Stücke,  die  nur  diese  Zellen  onthielteo,  nie.  Hingegen  trat  die 
Krämmong  stets  ein  bei  Schnitten,  die  beide  Zeilformen  enthielten 
und  war  dieselbe  bei  solchen,  die  ungeßhr  aus  der  Mitte  genommen 
waren,  meist  stärker  aU  am  ganzen  Organ,  Trotzdem  schien  es  mir 
jedoch,  als  ob  sich  auch  Hchnitte,  die  nur  die  »uHseren  Zelten  ent- 
kielten, krümmen  könnten,  doch  waren  diese  Krümmungen  st«ts 
»ehr  schwach,  so  dass  ich  dennoch  glaube,  dass  die  angedeutet« 
anatomische  Difforanx  mit  jener  Verschiedenheit  in  der 
St&rko  der  Quellung  in  Znsammen  hang  gebracht  wer- 
den  masK. 

Ooranium  -ftrtatum. 

Bei  Gemnium  striatum  ist  die  Granne  ebenso  gestaltet,  wie  bei 
rO.  sanguinenm,  nur  tritt  hier  die  Differenz  in  der  Färbnng  der  Zell- 
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membran  (cfr.  Fig.  24)  der  beiden  Sclucht«n  des  Stereoms  ganz  be- 
sonders schön  hervor.  Es  sind  hier  nümlicb  die  Zelleo  mit  lon^ta- 
dinal  oder  spiralig  gestellten  Poren  ticfbraun  gefärbt  {Fi%-  24 1), 
während  die  anderen  bedeutend  heller  sind,  fast  rein  gelb. 


Erodittm  gru 


1  und  Erodium  cicutarium. 


Die  Grannen  von  Erodium  gruinum  und  E.  cicutarium,  die 
unter  sich  keine  wesentlichen  Abweichungen  zeigen,  unterscheiden 
sich  bekanntlich  dadurch  von  denen  der  soeben  betrachteten  Gattung, 
dass  bei  ihnen  durch  das  Austrocknen  eine  schraaben  form  ige  Dre- 
hung des  unteren  Theiles  hervorgebracht  wird,  und  zwar  erfolgt 
diese  Drehung  constant  nach  links.  Doch  <lartn  stimmen,  wie  leicht 
zu  constatiren  ist  und  auch  schon  von  Steinbitnk  (1.  c.  p.  595) 
nachgowiosea  wurde,  beide  Gattungen  überein,  dass  allein  im  Storeom 
der  Sitz  des  Mechanismus  zu  suchen  ist,  und  dass  auch  hier  das 
dünnwandigo  Parenchym  auf  der  Aussenseite  des  Stereoms  uebst 
dem  darin  vorlaufenden  Getasabünde!  sich  rein  passiv  verhält. 

Als  Grund  der  Drohung  giebt  nun  Steinbrink  (1.  c.)  ein  Tor- 
sionsbestrebeu  der  mittleren  Zellen  des  Stereoms  an.  Er  sagt  von 
diesen:  „dass  sie  bei  Anwendung  verdünnter  Maceraliona-Fliissigkeit 
sich  ziemlich  leicht  von  den  inneren  trcimen  lassen  and  dann  oft 
schon  ohne  Anwendung  weiterer  Queilungsmittel  eine  Vertiefung  in 
Form  einer  linksläuligen  Spirale  zeigen,  welche  in  einem  Winkel  von 
etwa  45—50**  zur  Axe  geneigt  ist."  Ihre  Poren  sind  nach  ihm 
auf  der  einen  tangentialen  Wand  parallel  dieser  Spirale  gestellt, 
auf  der  entgegengesetzten  hingegen  „vielleicht  entsprechend  der  nicht 
hervortretenden  zweiten  Spirale  nahezu  horinzontal  gelogt.*  Ferner 
sagt  er  über  dieselben :  „Unterwirft  man  nun  solche  einzelne  Fasern 
einer  heftigen  Austrocknung,  etwa  Über  heisaem  Sande,  no  zeigen 
sie  ausnahmslos  eine  bis  fünf  Windungen  nach  Art  eines  Korkzie- 
hers, die  unter  demselben  Winkel  wie  die  Windungen  der  ganzen 
Granne  gegen  die  Axe  geneigt  und  ebenso  linksläufig  sind«.  Die 
innersten  Zellen  sollen  hingegen  ringförmige  Streifen  und  dem  ent- 
sprechend angeordnete  Poren  besitzen. 

Hierzu  mu»s  ich  jedoch  bemerken,  dass  es  mir  leider  nicht  ge- 
lungen ist,    die   an   den   mittleren  Zellen  faeschriebesen  spiraligon 
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Vertiefungen  selbst  zu  lit-obacbten;  auch  scheint  es  mir,  daas  die 
innersten  Zellen  des  Stcreoms  Poren  besitzen,  die  tu  Spiraleo  an- 
geordnet sind,  lind  ich  glaube,  den  Mangel  eines  Torsionshrstrobons 
derselben  dem  Umsl&nde  zuschroitien  zu  mfiaaeo,  daai  sie  überhaupt 
wenig  quellung&fähig  sind.  Dass  sie  bei  dem  Mechaniamus  übrigens 
jedenfalls  nicht  wirksam  sind,  gebt  ganz  unzweifelhaft  daraus  her- 
vor, dass  nach  Äbüchabuug  derselben  der  übrig  bleibende  Theil  der 
Granne  beim  Austrocknen  noch  ganz  dieselben  Drehungen  zeigt,  wie 
zuvor  die  ganze  Granne. 

Ferner  scheinen  mir  die  äussersten  dickwandigen  Zellen  nur 
durch  starke  Contraction  mitzuwirken:  ich  vermochte  wenigstens 
nicht,  irgend  welche  Drehungen  an  ihnen  zu  constatiren.  Ihre  active 
Contraction  ist  hingegen  eine  ganz  bedeutende:  nach  Messungen,  die 
idi  sowohl  au  der  ganzen  Granne  als  auch  an  radialen  Längs- 
sdutitten  in  der  oben  beächriebencn  \^'eiae  ausgcfiihrt  habe,  betrug 
düaelbe  in  dta  meiaten  Fällen  über  :iOpCt.  der  uraprnngtichen  Länge. 


Pelargoninm   tomentosum    und    I'elargonium    elongataro. 

Die  Grannen  der  Felargonium-Ajt«n  zeigen  bekanntlich  g«Dt 
dieaelbe  Aufdrehung  beim  Aottrocknen  wie  die  soeben  betrachteten, 
docb  wcächen  dieeeiben  in  ihrer  Anatomie  ganz  wesentlich  von 
dieoeo  ab  und  besitzen  auch  in  Folge  deeeon  einen  ganz  anderen 
M^chMiismna  zur  Erreichung  dieser  Toraionen. 

Ds  rieh  Stänbriuk  bezüglich  dieser  Art  mit  den  Worten  b«- 
gnigt:  «In  einem  ähnlichen  Verhalten  der  Fuero  ist  wahrscheinlieh 
die  CmdM  der  Drehnng  der  Felargoninm-Grannen  zu  sochen.* 
(L  e.  p.  097  n.  6),  dnrftaa  folgende  genauere  Daten  nicht  ohne  liiter- 


Ca  isaiehrt  nit  der    Anatom ier  der  Grannen   zu   beginiken, 
w  beal^  dw  Otatsklenitiaelke  dersdbeo  in   der  eigenartigen  Ana- 
m  EpidennineUcit   (cfr.  Fig.  2öc  27  b.  28); 
)  Mluua  näalidi  hsl  die  flilfte  dea  guata  Qaenduütta  ein 
it   bü  SUB  Vci»di*iiiden  de«  Luneu  ncdid:! 
in  der  Wdee  txemOiwilt,  Amm  die  Verdwfao«  bat  aaa- 
1  auf  du  iMMTCT  aad  di«  radialen  Wände  twKhriüib  h( 
.  26  •) ;    im  Cebcigen  uad   diese  Z«U«o   pareoebymatiKb 
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(cfr.  Fig.  2ö  u.  27)  und  haben  oach  der  Innenseitfi  zu  kleine  hori- 
zontal geetollto  Foren  (cfr.  Fig.  28).  An  die  Epidermis  schliesst  sich 
dann  dünnwandiges  Psroncbym  an,  in  dem  auch  ein  Gefassbündel 
verläuft  und  an  diese  grenzen  dann  wieder  dickwandige  Zellen 
(cfr.  Fig.  25  s),  die  echt  prosenchymatisch  sind  und  grosse  spaltea* 
förmige  Poren  boäitEen,  die  in  linksachiefeD  Spiralen  stehen  (cfr. 
Fig.  26). 

Auf  Grund  dieser  Thatsachen  aohien  es  mir  nun  sehr  wahr- 
scheinlich, dasa  die  äusseren  EpidcrmiszcUen,  die  ein  sehr  stark 
quellbares  Ausseben  haben,  durch  Contraction  die  Krümmung  in  dem 
Mechanismus  bewirkten,  dass  aber  die  mechanischen  Zellen,  deren 
Micellarreihen  spiralig  verlaufen,  die  Drehung  veranlassten;  wenig- 
stens schien  mir  die  Constanz   der  Drehung   nicht  anders  erklärlich. 

Es  gelang  mir  anch  in  der  That  nach  mehreren  vergeb- 
lichen Versuchen,  durch  ein  sehr  einfaches  Experiment  die  Richtig- 
keit dieser  Annahme  zu  beweisen:  dies  Experiment  bestand  einfach 
darin,  dass  ich  die  äussere  Epidermis  von  der  Granne  abtrenute  — 
was,  wenn  dieselbe  feucht  ist,  sehr  leicht  möglich  —  und  dann  das 
Verhalten  des  übrig  bleibenden  Theües  beobachtete.  Hier  zeigte  sich 
nun,  dass  die  Drehung  keineswegs  verschwindet,  sondern  auch  con- 
stant  nach  links  erfulgt.  Fig.  30  veranschaulicht  dieses  Experiment, 
a  und  b  steUeit  beide  dasselbe  Stück  im  ausgetrockneten  Zustande 
dar  und  zwar  a  vor  der  Abtrennung  der  Epidermis,  b  nach  Abtren- 
nung derselben.  Natürlich  hatte  ich  mich  bei  stärkerer  Vergrösae- 
rung  vollkommen  davon  überzeugt,  daas  mit  Ausnahme  des  untersten 
Theiles  (bei  n),  der  ja  auch  noch  stark  gekrümmt  ist,  die  letzten 
Reste  der  Epidermis  entfernt  waren;  auch  wurde  der  Umstand,  das» 
die  Zellen  durch  diese  Operation  nicht  verletzt  waren,  dadurch  ausser 
Zweifel  gestellt,  dass  sich  durch  abwechselndes  Anfeuchten  und  Aus- 
trocknen die  Drehung  verschwinden  machen  und  wieder  hervorrufen 
liesi.  Somit  war  also  ein  eigenes  Toraionsbostrcben  der 
mechanischen  Zellcu  constatirt  und  zugleich,  dastt  dnr 
Hauptsitz  der  Krümm  ung  in  den  Epidermiszellen  zu 
suchen  sei.  Uebrigens  spricht  für  Ersteres  auch  der  Umstand. 
dasB  diese  Grannen,  in  Salpetersäure  gekocht,  sich  stark  nach  recht« 
drehen. 
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Im  Anschluss  hieran  sei  os  mir  noch  gestattet,  an  dieser  St«lle  1 
I  eiac  interessant«  Erscheinung  zu  erwähnen,  die  bei  Gelegenheit  die- 
I  «er  Untersuchungen   an  den  Fruchtknoten  wänden   der  Erodium-  und  1 
I  f  elargonium-Arten  aufgefunden  wurde.     Dieselbe  steht  mit  der  > 
I  Baustein^)  zuerst  erwähnten  Fähigkeit   dieser  Samen,   sich   selbst  j 
I  in  die  Erde  einzubohren,  im  Zusammenbang. 

Es  finden  sich  nämlich  au  der  Fruchtknotenwandung,  wie  schon 
I  mehrfach  in  der  Literatur  erwähnt,  steife  Haare,  die  da»  Zurück- 
I  «ehen  der  bereits  theilweise  eingebohrten  Samen  beim  Austrocknen 
I  verhindern. 

Weniger  bekannt  dürfte  es  jedoch  sein,  dass  sich  bei  den  unter- 

•  luchteu    Erodium-Species    unterhalb    dieser   Haare   eine    wulstartige, 

Iialbmondformige  Erhebung  der  Epidermis  befindet  (cfr.  Fig.  31  u.  32), 

die  offenbar  den  Zweck  hat,  da»  Abwnrtsbiegcn  dieser  Haare  xu  ver- 

kiudern   und  ihnen  nur  nach    oben   hin  einen   freien  Spielraum  zo 

n.     Zur    Erleichterung    des  Aufwurtsbiegens    der    Haare  scheint 

I  ferner  die  starke  Verengung  derselben  nahe  dem  Grunde  zu  dienen, 

1  offenbar  die  Biegungsfestigkeit  an  dieser  Stelle  vermindeK. 

Bei  den  untersuchton  PclargODLum-Arten  nind  diese  Haare  hingegen 

[  «teif  nach  aufwärts  gerichtet  und   besitzen  eine  sehr  charukterisch« 

m,  ganz  den  druckfesten  Constructionen  entsprechend,  wie  sie  in 

I  iler  Technik  vielfach  Verwendung  fmden  (cfr.  Fig.  2ä). 


y.  Fortschleudern  der  Oxalia-Samen. 

Oxalis  stricta. 

Wr  den  Mechaniitmus,   welchc-r  da8   bekaunte  Forbwlileod^ni 

I  Uxulis-Samen  bewirkt,  liegen,   so  viul  mir  b''kaiinL,    g«- 

I  Untersuchungen    nur    von   Hildebraiid^)    vor.     SeiuH  An- 


1)  Silitmpber.  J«r  niedarrbtln.  Gm.  IB68. 
S)  PrioBBh.  Jahrb.  tX.  p.  337  ff. 
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gaben  über  diesen  Scfalcudermechantsmus  lasaeo  sich  kurz  in  Tolganda 
Worte  zusammenfasson : 

Die  Samou  der  Oxatis- Arten  sind  von  einer  durchsichtigen 
Aussenschicht  umgeben,  die  aus  4—5  Lagen  besteht;  von  diesen 
befinden  sich  die  innersten  Zellen  zur  Reifezeit  in  stark  tui^esceo- 
tem  Zustande,  die  äusseren  hingegen  sind  weniger  turgcscent.  Durch 
diese  Differenz  wird  nun  schliesslich  das  Platzen  der  Aussenschicht 
hervorgebracht,  worauf  die  Zollen,  die  früher  auf  der  Innenseite  gft- 
legen  hatten,  die  convexe  Seite  bilden  und  zwar  „findet  diese  Zurück- 
roHung  mit  unglaublicher  Kraft  und  Schnelligkeit  statt,  wodurch 
der  innere  Theil  des  Samens  weit  weggeschleudert  wird." 

Soll  nun  diese  Erklärung  richtig  sein,  so  ist  klar,  dass,  wenn 
man  solche  Samen  mit  Mitteln  behandelt,  die  die  Turgescenz  auf- 
heben, dies  elastische  Aufspringen  aiuht  mehr  erfolgen  kann.  Ich 
fand  nun  aber,  dass  nach  mehrstündigem  Liegen  in  lOprocentiger 
Salzlösung,  die  doch  nach  H.  de  Vries')  die  Turgescenz  voll- 
kommen aufhebt,  das  Fortschleudern  der  Samen  noch  in  derselben 
Weise  erfolgt.  Ferner  beobachtete  ich,  dass  an  Schnitten  von  Samen, 
die  Tage  lang  in  Spiritus  gelegen  hatten,  auf  Zusatz  von  Wasser 
sich  die  Aussenschicht  stets  vom  Samen  abbiegt  und  es  wurde  diese 
Krümmung  durch  Salzsäure  noch  verstärkt. 

Diese  Experimente  beweisen  zur  Genüge,  dass  an  den  Tui^or 
allein  als  die  Triebfeder  des  Mechanismus  nicht  zu  denken  ist;  sie 
Hessen  mir  aber  auch  keine  andere  Annahme  übrig,  als  in  der 
Quellung  der  Membran  mindestens  den  hauptsächlichsten 
Grund  dieser  Erscheinung  zu  suchen,  l'nd  in  der  That 
erwiesen  sich  auch  diese  Zellen  als  stark  quellbar. 

Den  Widerstand  gegen  die  Ausdehnung  der  Zellen  der  Aussen- 
schicht glaube  ich  nicht  in  den  äusseren  Zellen,  die  sich  nur  durch 
etwas  grössere  Gestalt  von  den  inneren  unterscheiden,  sondern  in 
der  Hussersten  Membran  gefunden  zu  haben.  Dieselbe  besitzt  eine 
ziemliche  Dicke  (cfr.  Fig.  33)  und  verhält  sich  auch  gegen  chemische 
Reagentien  anders  als  die  übrigen  Membranen  der  Aussenschicht. 


1}  UnteraucbuugcQ  über  die  mecbaolscbeD  Ursacben  der  ZeliatreckuDg.    18TT. 
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ZoBamme&fassang. 

Scblie3§)ich  sei  ea  mir  nun  noch  gestattet,  die  hauptsächiichsteo 

r  in  dieser  Arbeit  gewonnenen  Resultate   kurt  KUsEunmeuzufasseo. 

I.     Die    hygroscopische  Torsion    der   Oramineen-Graunen    wird 

bewirkt  durch  das  Torsionsbestreben  der  iiusseren  Zellen  des  Stereons 

und  durch  die  ot&rlie  Contraction  der  inneren  Zellen   desselben,   die 

vielleicht  dadurch,  dass  sie  sich  bei  der  Quellung  schief  richten ,  mit 

wirksam  sind.     Die  erateren  Zellen   haben   spiralig   verlaufende  Mi- 

^^^Mellarreihon,  die  letzteren  scbiefe  Micellarringe. 

^^^1        II.     Das   Torsionabestreben   einer    einzelnen  spirallg-gestreiflen 

^^^Belle  wird  hervorgerufen  durch  ungleiche  Quellungsinlensitüt  und  un- 

^^^Heiche  Festigkeit  in  der  Richtung  der  beiden  Micellarreiheu-Systeme. 

^^^B      1.    Die  Quellung  eines  unendlich  dünn  gedachten  Cylinders  be- 

^^^Wirkt    im  Allgemeinen  eine  Drehung   in  der  Richtung,    in    der    die 

^^^■tärkste  Quellung  stattfindet. 

^^^r        2-   ^>ß  radiale  QuclKiag  eines  nicht  uueodlich  dünnen  CjÜiidors 
bewirkt,  nenn  sie  die  stärkste  ist,    in   den   äusseren  Schichten  des- 
selben eine  Drehung  in  der  Richtung  der  geringeren  Festigkeit,   in 
^^n^in  Inaereu  eine  solche  in  entgegengesetzter  Richtung, 
^^^b       3.     Die   Thatsache,    dasa   eine    Zelle,    dereu    ausgesprucheaste 
^^Hmreifungen  und  Poren  in  linksschicfen  Spiralen  angoorduot  sind,  sich 
bei  der  Quellung  nach  rechts,  beim  Austrucknon  nach  links  droht,  ist 
demnach  höchst  wahrscheinlich    so   xu   erklären,   das«  einorseita  die 
Quellung   senkrocht    zu    diesen  Stroifungon    und    mr    Richtung   der 

Ioren  die  stärkere  und  anderseits  die  Festigkeit  in  der  Eichlung  der 
Ücellarstreifen  und  Poren  die  grössere  ist. 
.  lU.  Die  Ursache  der  Torsion  der  Hülsen  vuu  Orobus  und 
ixagana  bat  ihren  Sitz  in  der  llartschicht,  und  zwar  wird  sie  iii 
ieser  durch  ungleiche  Quercontraction  hervorgerufen,  di«  auch  durch 
anatomische  Verschiedenheiten  augedculot  ist.  Die  fiussora  Epider- 
mis (und  deren  anatomische  Verstärkung  bei  Caragana)  wirkt  nur 
verstärkend,  die  Gefä^sbündct  des  Randes  nebst  ihrem  mechanischen 
Belege  nur  schwächend  auf  den  Mechanismus  ein. 

IV,     Die  Krümmung    der  Grannen    von  (ioranium    wird    durch 
•nnglctcho    Contraction    der    uiediauischeu    Zelluu   derselben    in    iler 
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Längsrichtung  hervorgerufen,  die  auch  in  Ge^l&lt  und  Richtung  ihrer 
Poren  Verschiedenheiten  zeigen. 

Bei  dem  Mochaiiiämus  der  Grannen  der  Pelargonium-Arteu  be- 
wirkt die  äussere  stark  entwickelte  Epidermis  durch  starke  Contrao- 
tion  die  Krümmung,  die  durch  däs  Torsionsbestreben  der  inneren 
mechanischen  Zellen  schraubenförmig  wird. 

V.  Das  Fortschlendern  der  Oxalis-äamen  wird  nicht  durch  den 
Turgor,  sondern  durch  starke  Quellung  der  Meiubrauen  der  bekannten 
durchsichtigen  Auäsenechicht  bewirkt 


Figuren-Erklärung. 

(Die  ErU&ruog  der  Tsfel  XXXIV. 


]  Texte  BDtiwUeD.) 

Fig.  8-11,     Avena  sterilis,    Siukhen  der  Oranne. 

Fig.  8.  H&lbor  Qaenchoitt,  nur  das  Stercom  gezeiehoet,  —  p  CblorpfayU- 
föhrendcs  Parenclijm,  g  Qflftssbnndel. 

Fig.  9.  Tbeil  eiaer  in  Eali  iaolirteu  Zelle  aus  den  äusseren  Scbichten  des 
Slereoms.  —  1  dos  eicentrisdie,  gemiudene  Lumen. 

Fig.  10.  TliBil  einer  Zelle  aus  den  äusseren  Schichten  des  Stereoms,  die 
Poren  der  zugekehrten  Membran  dunkel,  die  der  abgekebrlen  hell  angegeben. 

Fig.  11.     Tbeil  einer  Zelle  aus  der  Milte  de^  Stereonni. 


i  pennala    Süulchen  der  Granne, 
der  Mitte  des  blereoms. 
er    Mitte    des    Saulthens ;    durch    Drehen    des 
OD  beiden  Seiten  gesehen,  —  1  Luftblase. 


Fjg   12,  13    14     Sti{i 
Fig.  12      Theil  einer  Zelle  au 
Fig.  IJa  u   b     Zelten  aus   . 
Objektes  zwischen  2  Deckgläsern 
Fig.  14     Halber  Querschnitt 

Fig    la— ly      Orohus  sernus    Hulsenklappeu, 
Fig.  16.     Schnitt  senkrecht  zur  Harlschichl.    —   e   äussere   Epidermis,   p  Pa- 
iench;m,  s  Hartschicht. 

Fig.  16.    Äeussere  Epidermis  Ton  aussen  gesehen, 

Fig.  n.     Dasselbe  im  Querscbnill. 

Fig.  IS,    Theil  einerderäusserstenZellender  Hartschicht  in  tangentialer  Ansicht. 

Fig.  19.    Dasselbe  in  radialer  Ansicht. 

Fig.  20  und  21.     Caragana  arborescens,  Hulsenklappeu. 
Fig.  '20.     Tangentinler  Längsscbiiitt  durch   die   unter  der  äusseren  Epidermis 
gelegenen  Zellen, 

Fig.  21.    Querschnilt  durch  die  Epidermis  und  die  dsrunler  liegenden  Zelleo. 
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Fig.  22  und  23.    Qeranium  sanguineum. 

Fig.  22.  Querschnitt  durch  den  Fruchtschnabel.  —  p  Parenchym,  g  Gefäss- 
bnndel,  s  Stereom. 

Fig.  23.  Theile  von  Zellen  aus  dem  Stereom  der  Granne,  a  aus  den 
äusseren,  b  und  c  aus  den  inneren  Schichten. 

Fig.  24.    Geranium  striatum,  Granne. 

Fig.  24.  Theil  eines  Querschnittes  in  Fig.  24  durch  x  angedeutet.  —  e 
äussere  Epidermis,  q  Zellen  des  Stereoms  mit  quergestellten,  1  mit  longitudinal 
oder  rechts  schief  gestellten  Poren. 

Fig.  25  u.  26.    Pelargonium  tomentorum,  Granne. 

Fig.  25.    Theil  eines  Querschnittes.  ^  e  äussere  Epidermis,  s  Stereom. 
Fig.  26.    Theil  einer  Zelle  aus  dem  Stereom. 

Fig.  27—30.    Pelargonium  elongatum. 

Fig.  27.    Aeussere  Epidermis  Ton  aussen  gesehen. 
Fig.  28.    Theil  einer  Zelle  der  äusseren  Epidermis  Yon  innen  gesehen. 
Fig.  29.    Haar  Yon  der  Fruchtknotenwandung. 

Fig.  30.  Ausgetrocknete  Granne.  —  a  mit  der  äusseren  Epidermis,  b  nach 
Abschabung  derselben. 

Fig.  31  u.  32.    Er  od  i  um  gruinum,  Ansatzstelle  der  Haare  der  Frucht- 

knotenwandung. 

Fig.  31  in  der  Tangentialansicht. 
Fig.  32  im  Längsschnitt 

Fig.  33.    Oxalis  stricta. 
Fig.  33.    Querschnitt  durch  die  Aussenschicht. 
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